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YORWORT. 



Seit einer Reihe von Jahren beschaftigen mich Unter- 
suchungen liber die Physiologie des Chlorophylls. Ein Theil 
dieser Arbeiten vvurde bereits zum Abschluss gebracht und 
veroffentlicht. l ) 

Die vorliegende Abhandlung, welche sich mit der Ent- 
stehung des Chlorophylls in der Pflanze beschaf- 
tigt, ist eine neue Frucht meiner eben bezeichneten Bestre- 
bungen. 

Die Wichtigkeit des Thema's wird wohl ebensowenig 
angefochten werden, als man die Schwierigkeiten verkennen 
wird, welche sich der BewSltigung desselben entgegenstellen. 
Man geht bei der Erforschung der VorgMnge im lebenden 
Organismus, namentlich bei der Bearbeitung der in dieser 

l ) Untersuchungen fiber die Farbstoffe einiger fur chlorophyllfrei 
gehaltenen Phanerogamen. Pringsheim*s JahrbQcher far wiss. Botanik, 
Bd. VIII. (1872), pag. 575 ffd. 

Untersuchungen fiber die Beziehungen des Lichtes zum Chlorophyll. 
Sitzungsberichte der k. Akad. der Wissenschaften, Band 69, Juli 1874. 

Die natfirlichen Einrichtungen zum Schutz des Chlorophylls der 
lebenden Pflanzen. Festschrift der k. k. zoologisch - botanischen Gesell- 
schaft. Wien 1876. 

Untersuchungen fiber den Einfluss des Lichtes und der slrahlen- 
den Warme auf die Transspi ration der Pflanze. Sitzungsber. der Wiener 
Akademie der Wissenschaften, Bd. 74, 20. Juli 1876. Octoberheft. 



VI Vorwort. 

Schrift gestellten Fragen bekanntlich nicht auf so breiten 
geebneten Wegen , wie in vielen anderen Bezirken der bota- 
nischen Wissenschaft. Dies werden sich wohl alle billigen 
und gerechten Beurtheiler der vorliegenden Arbeit vor Augen 
halten, und werden, wenn ich auf steilen Pfaden hier und 
dort zu Falle gekommen sein sollte, nicht allzuhart mit mir 
in's Gericht gehen , besonders wenn sie sich erinnern , dass 
selbst grosse Meister der Wissenschaft bei Untersuchungen 
liber das Chlorophyll Irrungen unterworfen waren. Ich hoffe 
indess meinen Fachgenossen in dieser Schrift eine betracht- 
liche Anzahl neuer, und zum Theile nicht unwichtiger Beob- 
achtungen und einzelne fruchtbare, zur Belebung weiterer 
Forschungen geeignete Ideen bieten zu konnen. 

Die Literatur des Gegenstandes ist von mir gewissenhaft 
und, wie ich glaube, vollstandig zu Rathe gezogen worden. 
Ich habe dieselbe indess zumeist nur insoweit aufgefiihrt, 
als es zur PrMcisirung des Standes der behandelten Fragen 
erforderiich war. Eine erschSpfende, auf die gesammte Literatur 
des Chlorophylls sich stiitzende historische Darstellung behalte 
ich mir vor in einem grosseren Werke, einer monographischen 
Bearbeitung des Chlorophylls, welche ich vorbereite, zu geben. 

Bei der Durchflihrung der zahlreichen von mir erdachten 
Versuche, welche meiner Abhandlung zu Grunde liegen, hatte 
ich mich der thStigen Mithilfe meines ehemaligen Assistenten, 
des Herrn Gymnasialprofessors .Dr. A. Burgerstein, meines 
jetzigen Assistenten, Herrn K. Mikosch und des Cand. 
phil., Herrn Th. v. Weinzierl zu erfreuen. Diesen meinen 
treuen und gewissenhaften Mitarbeitern spreche ich hier 
meinen herzlichen Dank aus. 

Mein verehrter Lehrer, dem ich diese Blatter widme, 
wird sie, so hoffe ich, freundlich aufnehmen. Sie werden 
ihrt an manches unserer Gespriiche liber die hier behandelten 



Vorwort. VII 

Fragen erinnern und an die vielen Anregungen, welche mir 
aus dem reichen Schatze seiner Erfahrungen bei meinen 
botanischen Studien geworden sind. Sie werden — eine 
bescheidene Spende zu seinem 70. Geburtstag, den er noch 
in Jugendfrische zu erleben das seltene Gllick hat — ihm 
auch ein a'usseres Zeichen sein der Verehrung und Dankbar- 
keit, welche ein nunmehr nahezu zwanzigjahriger Vcrkehr 
mit dem Gefeierten in mir gefestigt hat. 

Wien, im Dezember 1876. 

Julius Wiesncr. 



INHALT. 



Seite 

Vorwort V 

Einleitung i 

1. Versuche Gber die Frage, ob das Chlorophyll eisenhaltig ist • • 19 

II. Steht das Chlorophyll mit dem Etiolin in genetischem Zusammen- 

hange? i5 

III. Ermdglichen die dunklen W&rmestrahlen die Entstehung des 

Chlorophylls? 3g 

IV. Die Beziehungen der leuchtenden Strahlen zur Entstehung des 

Chlorophylls und der Nachwcis, dass sogenanntc ^rayons con- 
tinuateurs" bei der Chlorophyllbildung wirksam sind • • • • 5i 
V. Die Wirksamkeit der ultravioletten Strahlen bei der Chlorophyll- 
bildung 39 

VI. Bestimmung der geringsten Helligkeit, welche zur Chlorophyll- 

bildung ausreicht 61 

VII. Verschiedenes LichtbedQrfniss beim Ergrunen verschiedener 

Pflanzen 76 

Vlll. Geschwindigkeit der Chlorophyllbildung bei constanten ausseren 
Bedingungen. Photochemische Induction bei der Entstehung 

des Chlorophylls 82 

IX. Einfhiss der Temperatur auf die Chlorophyllbildung 91 

X. Ist die Kohlensaure bei der Chlorophyllbildung betheiligt r • • • 99 
XI. Zusammenfassung der Resultate und Schlussbemerkungen • • • n3 



Druckfehler. 



Seite 1 6 5. Zeile von oben lies spateren statt spa ten. 

„ 26 6. „ „ „ „ sollten „ sollen. 

„ 77 7. „ „ „ „ gewisse < „ grosse. 

„ 81 5. u. 1 5. „ „ „ „ Pseudoacada „ Pseudoacaia. 

„ 91 3. ' „ „ „ „ Steigerung „ Stcigung. 



Einleitung. 



Es ist lange bekannt, dass der grlinen Pflanze die Fahig- 
keit zukommt, aus rein unorganischen Substanzen organische 
zu produciren, ein Vermogen, welches den chlorophyllosen, 
also nicht grlinen Pflanzen abgeht. Die neuere Forschung 
hat ferner, wie nicht minder bekannt, constatirt, dass jene 
organisirten Inhaltsktirper der Zelle, die man ihrer chlorophyll- 
grlinen Farbe halber als Chlorophyllkomer oder allgemein 
als Chlorophyllkorper bezeichnet, die Organc der Production 
organischer Substanz sind. Sachs war es, der theils auf 
Grund eigener Untersuchung, theils durch gllkkliche Inter- 
pretation alterer von Mohl, Nageli und Gris angestellter 
Beobachtungen geleitet diesen Sachverhalt aufklarte. 

Aber schon sehr lange vor dieser Entdeckung hat sich 
die Anschauung Hahn gebrochen, dass die grime Substanz der 
Pflanze in den Process der Assimilation verwickclt ist, ja dass 
die Erzeugung organischer Stoffe aus rein unorganischcm 
Materiale und die damit Hand in Hand gehende Ausscheidung 
von Sauerstoff an das Vorhandensein des Chlorophylls ge- 
knlipft sei. 

Man liess sich hierbei nur durch die Bcobachtung leiten, 
dass die eben genannten Processe ausschliesslich in der grlinen 
Pflanze stattfinden. Kine Bekra'ftigung dieser Anschauung 
liegt nun allerdings in der Wahrnehmung, dass gerade in 



2 Einleitung. 

jener Epoche des Lebens eine Pflanze, in welcher die Laub- 
blatter, diese vornehmlichsten Tr2ger des Chlorophylls, am 
lippigsten entwickelt sind, die starkste Neubildung organischer 
Stoffe stattfindet *). Allein beweisend fur die Nothwendig- 
keit des Chlorophylls zur Assimilation ist auch diese That- 
sache selbstverstandlich nicht. 

So wenig erfolgreich nun auch die Untersuchungen liber 
die Bedeutung des Chlorophylls fQr die Bildung organischer 
Stoffe und fur die Sauerstoffausscheidung ausfielen, so wenig 
liess man sich abschrecken, den Beziehungen dieses noch 
immer so rSthselhaften Korpers zu den Processen der Stoff- 
wandlung in der Pflanze nachzugehen. 

Es dtirften gegenwartig sich wohl nur wenige Fragen 
der Pflanzenphysiologie einer so eifrigen und eingehenden 
Bearbeitung erfreuen als die Chlorophyllfrage. 

Es ist wohl auch nicht mehr zu verkennen, dass das 
Chlorophyll nicht nur vom Standpunkte der Stoffwechsellehre 
im Auge zu behalten ist, sondern, weil seine Einflussnahme 
auch auf andere Processe des Pflanzenlebens sich erstreckt, 
ein noch grossere6 physiologisches Interesse in Anspruch 
nimmt. So ist es mir vor nicht langer Zeit gelungen zu 
zeigen, welche mUchtige Einwirkung das Chlorophyll auf die 
Transspiration im Lichte aussert, indem es einen Umsatz von 
Licht in Warme bewirkt, welche letztere zum grossen Theile 
dazu verwendet wird, die Spannkraft des Wasserdampfes in 
den Gasrtiumen der grlinen Organe zu steigern. 2 ) 

Die folgenden Blatter sind der Frage liber die Ent- 
stehung des Chlorophylls in der Pflanze gewidmet, mit 
welchem Gegenstande ich mich lange und eingehend be- 
schaftigt habe. 

In der vorliegenden Einleitung will ich zunachst den 
gegenwartigen Stand unserer Kenntnisse iiber die chemische 



*) Vgl. hierGber Arendt, Wachsthum der Haferpflanze 1859, 
pag. 1 1 3 ; auch A. Mayer's Agriculturchemie 1876, pag. 16. 

2 ) Untersuchungen uher den Einfluss des Lichtes und der dunklen 
Warme auf die Transspiration der Pflanze. Sitzimgsberichte der Wiener 
Academie der Wissenschaften 1876, Juliheft. 



Einlcitung. 3 

Beschaffenheit des Chlorophylls darlegen; ich werde hierin 
nur so weit ausgreifen, als es jene Untersuchuflgen erheischen, 
liber deren Resultate ich in einigen der folgonden Capitel 
berichten werde. Hieran werde ich eine kurze Schilderung 
der hcrrschenden Ansichten Qber die Beziehung des Chlorophylls 
zum Stoflwechscl in der Pflanze knlipfen. Die Kenntnisse 
liber die morphologischen Vorgiinge in der Pflanzenzelle zur 
Zeit der Entstehung des Chlorophylls sind gerade jenen 
Lesern, welche ich vor Augen habe, so bekannt, dass ich mit 
wenigen Worten werde dicsen Punkt der Einleitung erledigen 
konncn. 

Unsere bisherigen Kenntnisse Qber die Entstehung 
des Chlorophylls in der Pflanze werde ich in dieser Ein- 
leitung nur in rohen Umrissen schildern und Details hier- 
liber erst in den einzelnen Capiteln meiner Abhandlung bringen. 
Eine erschopfende Behandlung der historischen Seite meines 
Gegenstandes wird man auch dort nicht finden. Es liegt 
dies auch nicht im Plane meiner Schrift, wie ich schon im 
Vorworte andeutete. Die in den einzelnen Capiteln vorzu- 
bringenden historischen Darlegungen werden nicht weiter 
reichen, als es zur Pracisirung der zu stellenden Fragen 
nothig erscheint. 

Unter Chlorophyll verstehe ich im Nachfolgenden die 
grline Substanz der Pflanzen, also ein chemisches Individuum 
(das in voller Reinheit herzustellen bekanntlich noch nicht 
gelungen ist) und nicht die organisirten Inhaltskorper der 
Zelle, an die gebunden es stets in der Pflanze vorkSmmt. 
Ich verstehe also unter Chlorophyll das, was man nach dem 
Vorschlage von G. Kraus als Kyanophyll bezeichnet. 

Da aber in der durch Ausschlittlung aus alkoholischen 
Rohchlorophylllosungen mittelst Benzol oder anderen ahnlich 
wirkenden Fllissigkeiten gewonnenen sattgrlinen mit rothem 
Lichte fluorsecirenden Losung als tingircnde Substanz offen- 
bar jener Korper steckt, der die grQnc Farbe det Pflanzen 
bedingt und den man seit den Untersuchungen "von Pell e tier 
und Caventou als Chlorophyll anspricht, so scheint es mir 
unnothig flir diese Substanz einen andern Namen zu wahlen. 



4 Einleitung. 

Das von Kraus aufgestellte Kyanophyll ist nach meiner 
Auffassung nichts anderes als ein von Xanthophyll und 
wahrscheinlich nebenher noch von anderen Substanzen be- 
freites Chlorophyll, eine Anschauung, die ich mit Cohn, 
Pringsheim, C. Kraus und anderen Forschern theile. — 



Der gegenwS rtige Stand der Kenntnisse Qber die 
chemische Beschaffenhei t des Chlorophylls. 

Um des Chlorophylls oder eines anderen Pflanzenstoffes 
habhaft zu werden, stehen bekanntlich- zwei Wege offen : die 
Reingewinnung aus dem betreffenden Pflanzentheile und die 
kunstliche Darstellung aus anderen bekannten chemischen 
Individuen. Beide Wege wurden betreten, um das Chlorophyll 
zu gewinnen; keiner hat indess bis jetzt zum Ziele gefuhrt. 

Die vollige Isolirung des Chlorophylls von den beglei- 
tenden Verbindungen schien mehrmals geglQckt zu sein. Allein 
man hat das Vertrauen zu den gewonnenen Korpern wohl 
stets bald wieder verloren. Man verschmaht es gegenwiirtig 
gewohnlich in den allgemein zusammenfassenden chemischen 
Werken selbst auch nur eine empirische Formel des Chloro- 
phylls anzuflihren. *) 

Selbst liber die Elemcnte, welche an der Constitution 
des Chlorophylls Antheil nehmen, herrscht noch keine Ueber- 
einstimmung. Neben Kohlenstoff, Wasserstoff und Sauerstoff, 
die in alien Analysen des Chlorophylls als Elemente dieses 
Korpers bezeichnet werden, werden auch Stickstoff und 
Eisen genannt. 

Bekanntlich hat zuerst Mulder 2 ) eine chemische Ana- 
lyse des Chlorophylls mitgetheilt. Er fand in Chlorophyll 
neBen C, H und O noch i3 Proc. N. Spater haben E. Mor- 
ren und Morot 8 ) 9 Proc. N. in diesem Korper aufgefunden. 



*) S. z. B. Kolbe, org. Chemie, 111. 2. Abth. 1868, pag. 226, ffd. 
Husemann, Pflanzenst. 1873, p. f>23 ffd. A. Mayer, Agriculturchem. 1876. 
*) Berzelius, Jahrcsbericht f. Chemie. Bd. 24, p. 5o2. 
s ) Jahresbericht fur Chemie, i85q, p. 56 1. 



Einleitung. 5 

In der bekannten A rbeit P f a u n d 1 e rV) tiber das Chlorophyll wird 
der Stickstoffgehalt desselben wicder in Abrede gestellt. In 
der That hat Pfaundler in der von ihm aus Grasblattern 
dargcstcllten Substanz bloss o*o37 Proc. N festgestellt , eine 
Menge, vvelche viel zu gering ist, um N hier als constituiren- 
den Bestandtheil des Chlorophylls ansehen zu konnen. Die 
Stickstofffrage des Chlorophylls hat hiedurch noch nicht ihren 
Abschluss gefunden, indem Kromayer 2 ) bei einer spater un- 
ternommenen Analyse im Chlorophylls von WeizenbUittern 
7 Proc. N auffand. 

Mit grosserer Zuversicht wird heute von dem Eisen- 
gehalte des Chlorophylls gesprochen. Man stlitzt sich hie- 
bei auf folgende Thatsachen. Verdeil 3 ) fand im alkoholi- 
schen Chlorophyllextract Eisen. Bei der Verbreitung des Eisens 
in den Geweben der Pflanzen und dem Umstande, dass viele 
Eisenverbindungen, also moglicher Weise auch die in den 
Geweben neben dem Chlorophyll auftretenden, in Weingeist 
ISslich sind, ist seine Auffindung keineswegs beweiskraftig. 
Es ist gelungen, chlorotische Pflanzen durch Zusatz von Eisen- 
salzen zum Boden oder zu Nahrstofflosungen, in welchen sie 
vegetirten, zum Ergrlinen zu bringen, und bei Ausschluss von 
Eisenverbindungen wurden sonst grQne Pflanzen, selbst unter 
librigens glinstigen Vegetationsbedingungen chlorotisch *). Am 
lehrreichsten sind die einschla*gigen Versuche von Sachs 6 ), 
welcher fand, dass in eisenfreien N&hrstofflosungen gezogene 
Maispfla'nzchen nur wenige grline Blatter hervorbringen, dercn 
Chlorophyll seinen Eisenbedarf aus dem nie fehlenden Eisen- 
gehalte des Samens deckt, dass dann die spater sich bilden- 
den Blatter chlorotisch werden , aber auf Zusatz von Eisen- 
salzen (Eisenchlorid, „essigsaurem und schwefelsaurem Eisen") 



! ) Annalen der Chemie und Pharmacie, Bd. 1 1 5, p. 37 ffd. 

s ) Archiv der Pharm., Bd. i56; chem. Ccntralbl. 1867, p. 3y3. 

s ) Annalen Chem. Pharm., Bd. 12, p. 37. 

4 ) Furst zu Salm-Horstmar, Versuche und Resultatc uber die 
Nahrung der Pflanze, i856. A. Gris, Annalen des sc. natur. 4. Ser. Bot. 
T. VII., p. 201; auch Pfaundler 1. c. 

*) Flora 1862, p. 182. 



6 Einleitung. 

zu den Nahrstoffl6sungen in 24 — 48 Stunden deutlich, in drei 
bis vier Tagen normal grlin werden. Alle diesc Versuche leh- 
ren, dass Eisen zur Chlorophylibildung nothwendig ist, nicht 
aber, dass cs an desscn Zusammensetzung Anthcil nehmen 
miisse, obwohl die gcmachten Beobachtungen auch dies als 
wahrscheinlich annehmen lassen. 

Von Seite der Chemiker stlitzt man sich, indem man 
den Eisengehalt des Chlorophylls annimmt , zumeist auf die 
Versuche von Pfaundler. Allein, nach unseren Erfahrungcn 
liber die leichte Zerstorbarkeit des Chlorophylls durch Saurcn 
— bekanntlich genligt eine Spur von Salzsaurc, urn die Farbc 
und das Spectrum des Chlorophylls sofort zu andern *) — ist 
wohl nicht daran zu zweifeln, dass Pfaundler eincn Korper 
dargestellt und analysirt hat, der mit dem Chlorophyll, wie 
es in den alkoholischen Extracten grOner Pflanzentheile vor- 
kommt, nicht identisch ist. Er verwendete zur Gewinnung 
seiner Substanz Grasblatter, vvelche in eincr Stampfe zer- 
quetscht wurden. Aus dem abgepressten, zum Sieden erhitzten 
Safte wurde mit Alkohol und spiiterer Behandlung mit Salz- 
saure die grline Substanz in Losung gebracht. Es wurde nach 
dem Eindampfen eine dunkelblaue pulverige Masse erhalten, 
welche sich in Alkohol und Aether mit gelbgruner, in Schwe- 
felkohlenstoff mit braungelbcr Farbe loste, vvahrend bekanntlich 
aus den im frischen, concentrirten Zustande stets smaragdgrlincn 
alkoholischen Rohchlorophyll-Extracten sich tiefgrune Aether- 
und Schwefelkohlenstofflosungen des Chlorophylls erzielen lassen. 

Auch die Methoden anderer Chemiker leidenan dem P^ehler, 
dass zur Trennung des Chlorophylls von den begleitenden 
Pflanzenstoffen stets zu energisch wirkende Mittel in Anwendung 
gebracht wurden. Es scheint, als wurden den Chemikern jenc 
ganz indiffcrenten Mittel, durch welche es einigen Botanikern 
(Kraus, Miilardet u. A.) gelang, eine Trennung des Chloro- 
phylls — oder wie man den nunmehr reineren Korper ge- 
nannt hat: Kyanophyli — von dem steten Begleiter desselben, 
dem Xanthophyll und zweifellos noch anderen Korpern vorzu- 



') Vgl. G. Kraus, Chlorophyllfarbstofle 1872, p. 73. 
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nehmen, nicht bekannt sein. Solclie Trennungsmittel sind 
z. B. Benzol *), Toluol, Xylol, fettc Oelc, Schwefclkohlcnstoff etc., 
welche aus den alkoholischcn Rohchlorophyll-Extracten das 
Chlorophyll (Kyanophyli) aufnehmen. Freilich dQrften diese 
Ausschlittlungsmethoden direct noch zu keiner Reindar- 
stellung des Chlorophylls fQhrcn, allein sie sind gcwiss 
wichtige, erfolgversprechende Verfahrungsweisen zur Isolirung 
dieses KSrpers. 2 ) 

Ich werde in dem folgenden Capitel versuchen, mit 
Zuhilfenahme eines dieser Mittel die Frage ihrer Entschei- 
dung naher zu bringcn, ob das Chlorophyll Eisen enthalt 
oder nicht. — 

Der zwcite oben genannte Weg, aus schon bekannten 
chemischcn Individuen das Chlorophyll darzustellen, ist zuerst 
von Hlasiwctz, spater, wie ich glaube, mit giinstigerem Er- 
folge von Ad. Baeyer bctreten worden. 

Hlasiwetz 3 ) Hess auf cine weingeistige Losung von 
Quercetin eine alkoholische Eisenchloridlosung einwirken. Die 
durch Eindampfen erhaltene grQne Masse lost sich in Wein- 
geist mit chlorophyllgrQner Farbe. Ich habe mir den eisen- 
haltigen QuercetinfarbstofT dargestellt, finde aber, dass derselbe 
weder fluorescirt, noch ein mit dem Chorophyllfarbstoff irgend 
wie tibercinstimmendes Absorptionsspectrum liefert, so dass 
die Annahme, das Chlorophyll ware eine Eisenverbindung des 
Quercetins, wohl keine Berechtigung hat. 



l ) Es hat allerdings Harsten bei seiner Arbeit iiber die Reindar- 
stellung des Chlorophylls (Chem. Centralbl. 1873, p. 206) Benzol zur 
Abscheidung dieses Korpers benOtzt. Allein da cr sein Rohmateriale bloss 
mit Weingeist zu einem Brei anrOhrte und aus der mit Weingcist durch- 
tranktcn Masse mit Benzol auszog, so ging in seine Ldsung viel Xantho- 
phyll mit. Dass Xanthophyll sich in Benzol l6st, habe ich constatirt. 
(S. Wiesner. Die Bezichungen des Lichtes zum Chlorophyll. Sitzungsber. 
d. k. Akad. der Wisscnsch. math. nat. Kl., Bd. 69, I. Abth., Sep. Ab. 
pag. 17.) 

*) Ueber dicsc Trcnnungsmethodcn siehe G. Kraus 1. c. und 
Wiesner in: Flora 1874, Nr. 18. 

9 ). Sitzungsber. der k. Akad. der Wisscnschaften, math. nat. Kl., 
Bd. 36. S. auch Pfaundler 1. c, pag. 44. 
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Auch eine weitere Vcrmuthung Hlasiwetz', dass ein ge- 
netischer Zusammenhang . zwischen Berberin und Chlorophyll 
bestehc, hat sich nicht bewahrt 1 ). 

Baeyer 2 ) ist es gelungen, durch Mischung von Fur- 
furol mit Resorcin (oder Pyrogallussaure) und Benetzung des 
Gemenges mit einer Spur Salzsa'urc eine prachtvoll blaue, in 
Wasser mit grliner Farbe sich losende Substanz zu erhalten, 
welche in ihren Eigenschaften an das Chlorophyll erinnert und 
wahrscheinlich in dieselbe Gruppe gehort. Sachsse 3 ) hat 
nun die genannte, ausserst leicht zersetzliche Substanz nach 
eincm etwas veranderten Verfahren in haltbarerer Form darge- 
stellt und hat ihr Spectrum mit dem bckanntlich sehr charak- 
teristischen Spectrum des Chlorophylls verglichen. Er loste 
Pyrogallussaure in Alkohol auf, fligte etwas Salzsaure hinzu, 
hierauf ein kleines Quantum von Eisenchlorid und nunmehr 
erst brachte er die Mischung mit Furfurol zusammen. Die 
Fllissigkeit ergriint langsam, bchalt aber die Farbe durch la'n- 
gere Zeit. Bei der spcctroscopischen Untersuchung erhielt 
Sachsse einen scharfen Absorptionsstrcifen im Roth und eine 
starke continuirliche Absorption, welche fast das ganze Blau 
und Violet wegnahm. Eine Aehnlichkeit im Absorptionsspec- 
trum des Baeycr'schen Korpers mit dem des Chlorophylls 
fallt sofort in die Augen. Es wurde von Sachsse auch con- 
statirt, dass die Absorption des fraglichen Korpers mit dem 
bekannten charakteristischen Absorptionsstrcifen I des Chlo- 
rophyllspectrums coincidirt. Ein genaucrer Vergleich der bci- 
den Absorptionsspectren fehlt noch und es ware nur zu wlin- 
schen, dass baldigst eine erneute Untersuchung mit verschic- 
den concentrirten Losungen des Baeyer'schen Korpers ange- 
stellt werde, damit die Frage ihre Losung finde: ob nicht die 
beobachtetc continuirliche Absorption des Furfurolfarbstoffes in 
die dunklen Streifen V, VI und VII des Chlorophyllspectrums 
sich zerlegen lasse und ob nicht auch dunkle Streifen, welche den 

*) Vgl. Pfaundler 1. c. t pag. 4D. 

2 ) Berichtc der deutschen chemischen Gesellschaft, Bd. 5, p. 2G. 
8 ) Sitzungsberichtc der naturforsch. Gesellschaft zu Leipzig 187.S, 
pag. 1 1 5 ffd. 



Einleitung. 9 

Absorptionen II und III des Chlorophyllspectrums entsprechen, 
auffindbar sind. Es ist dies von vorneherein nicht als unwahr- 
scheinlich anzusehen, da bekanntlich bei unvollstandiger Un- 
tersuchung des Chlorophyllspectrums nichts Anderes gesehen 
wird , als was Sachssc bei der spectroscopischen Prufung 
des Baeyer'schen Korpers gesehen hat: na'mlich ein scharf- 
begrenzter schwarzer Streifen zwischen den Fraunhofer'schen 
Linicn B und C (Absorptionsstreifen I) und eine continuir- 
liche Endabsorption im brechbaren Theile des Spectrums. 
Sollte sich dann in der That eine genauere Uebereinstimmung 
in den Absorptionsspectren des Baeyer'schen Farbstoffcs mit 
Chlorophyll oder des sogenannten Saurechlorophylls heraus- 
stellen, so ware man auf der richtigen Fahrte, durch klinst- 
liche Darstellung des Chlorophylls habhaft zu werden. Ich 
habe Baeyer's grlinc Substanz durch Einwirkung von Fur- 
furol auf mit einem kleinen Quantum Salzsaure bcfeuchteter 
Pyrogallussaure erhalten und habe selbe zunachst, um eine 
etwaige genauere Uebereinstimfnung mit dejn Chlorophyll 
constatiren zu konnen, auf Fluorescenz*~gepruft, erhielt aber 
ein negatives Resultat. Da die von mir dargestcllte Losung 
des Baeyer'schen Korpers keine Haltbarkeit zcigte, so 
untcrliess ich eine genauere spectroscopische Prlifung, kann 
aber die von Sachsse angegebenc Aehnlichkeit des Ab- 
sorptionsspectrums dieses Korpers mit dem des Chlorophylls 
bcstatigen. 

Ueber Spaltungsproducte des Chlorophylls sind allerdings 
vielfache Untersuchungen angestellt worden, namcntlich von 
Fremy 1 ) und Kromayer 3 ); dieselben haben aber weder 
liber das Molcklil des Chlorophylls Licht verbreitet, noch ge- 
wahren uns die gewonnenen Rcsultate irgend wclchen Ein- 
blick in die Genesis dieses Korpers. 



*) Compt. rend. T. 61, p. 188. 

*) Archiv d. Pharm., Bd. i56, p. 164 (auch chcm. Ccntralbl. 1861). 
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Theoretische Anschauungen iiber die Beziehung 
des Chlorophylls zur Assimilation. 

Ich begntige mich, die in neuerer Zeit von competenter 
Seite ausgesprochenen, theoretisch berechtigten Anschauungen 
liber diesen Gegenstand hier in KQrze darzulegen und hieran 
nur einige wenige kritische Bemerkungen zu knlipfen. 

Nach Baeyer 1 ) ist das Chlorophyll beim Processe der 
Assimilation (Production organischer Substanzen unter Aus- 
scheidung von Sauerstoff) direct betheiligt. Der genannte 
Forscher wendet sich gegen die bekanntc Hypothese, nach 
wclcher die Kohlenhydrate aus Kohlenoxydgas (hervorgegan- 
gen aus Kohlensaure in der belichteten Pflanze unter Aus- 
scheidung von Sauerstoff) und Wasscr durch fortgesetzte Syn- 
thesen enstanden, wobei Amcisen-, Oxal-, Weinsliure etc. als 
Zwischenglicder auftreten sollen, und bildet sich, anknQpfend 
an die schone .Entdeckung l3u tie row's, welcher aus dem 
Formaldehyd durch die Einwirkung von Alkalien direct einen 
zuckerartigen Korper erhielt, folgende Vorstellung iiber den 
Process der Assimilation: „Die Entdeckung Butle row's gibt 
hiezu (Entstehung des Zuckers in der Pflanze aus Kohlensaure 
und Wasser) den SchlQssel, und es ist eigentlich zu verwun- 
dern, dass sie bisher von den Pflanzenphysiologen noch so 
wenig ausgebeutet ist. Man hat vielfach auf die Aehnlichkeit 
hingewiesen, welche zwischen dem Blutfarbstoff und dem 
Chlorophyll der Pflanze existirt. Demnach muss es auch als 
wahrscheinlich erscheinen, dass das Chlorophyl, ebcnso wie 
das Haemoglobin CO bindet. Wcnn nun Sonnenlicht Chloro- 
phyll trifft, welches mit Kohlensaure umgeben ist, so scheint 
die Kohlensaure dieselbe Dissociation wie in hohcr Temperatur 
zu erleiden, es entweicht Sauerstoff und das Kohlenoxyd bleibt 
mit dem Chlorophyll verbunden. Die einfachstc Reduction des 



*) Uebcr die Wasscrentzichung und ihre Bedeutung fur das Pflanzcn- 
leben und die Gahrung. Bcrichtc d. dcutschen chem. Gescllschaft, Bd. Ill, 
pag. 63 ffd. (1870). 



Einleitung. 1 1 

Kohlenoxyds ist die zum Aldehyd der Ameisensaure, es braucht 
nur Wasserstoff aufzunehmen. 

CO + H 2 = COH a 
und diescr Aldehyd kann sich unter dem Einflusse des Zell- 
inhaltes ebenso wie durch Alkalien in Zucker verwandeln." 
Die Vorgange im assimilirenden Chlorophyllkorn sprechen 
entschieden mehr fQr die Baeyer'sche, als fUr die von ihm 
bekampfte Liebig'sche Hypothese der allmSligen Synthesen; 
ja, es will mir scheinen, als wQrden diese Vorgange die Lie- 
big'sche Hypothese geradezu ausschliessen. Man sieht bekannt- 
lich im belichteten Chlorophyllkorn Sta'rke entstehen. Im 
Chlorophyllkorn konnen keine organischen Sauren bestehen J ), 
da dieselben das Chlorophyll sofort verandern, in sogenanntes 
Saure - Chlorophyll verwandeln , welches sich vom Chlo- 
rophyll der lebenden Zellen schon durch die Farbe und das 
Spectrum unterscheidet. Hingegen konnen im Chlorophyllkorn 
alkalisch reagirende Korper angenommen werden, denn die 
Grundlagc des Chlorophylls im Chlorophyllkorn bildet bekannt- 
lich Protoplasma, das der Hauptmasse nach aus Eiweisskorpern 
besteht. Wo das Protoplasma aber hauptsachlich den Zellen- 
inhalt constituirt, wie im Cambium, in welchen Fallen es 
dann auf die Reaction gepriift werden kann, verhalt es sich 
schwach alkalisch. Die Substanzen nun, welche die AlcalitUt 
des Zellinhaltes bedingen, konnten moglicherweise in der 
protoplasmatischen Grundmasse des Chlorophyilkornes jene 



*) Der Zellsaft der chlorophyll fohrenden Zellen reagirt stcts mehr 
odcr minder deutlich sauer. Die Chlorophyllktirner sind nur dadurch, 
dass sie im Protoplasma licgen und dass dieses fur Sauren undurchlassig ist, 
vor der zerstOrcnden Wirkung, welche letztere auf die Substanz des 
Chlorophylls ausuben, geschutzt. Taucht man cin DIatt von Oxalis acetosella, 
dessen chlorophyllfuhrende Zellen eincn stark sauer rcagirenden Zellsaft 
besitzen , auf cine Secunde in siedendes Wasser ein , so nimmt das BlatC 
sofort cine braune F&rbung an. *Das die Chlorophyllkdrner umhullende 
Protoplasma wurde durch die Siedhitze getddtet und ist hiebei fur Sauren 
durchlassig geworden. Letztere zerstflren das Chlorophyll sofort. (Siehe 
Wicsner: Die natQrlichen Einrichtungen zum Schutze des Chlorophylls 
der lebenden Pflanzc. Festschrift der k. k. zool. bot. Ges., Wien 187G, 
pag. 24) (Sep. Ab. p. 6.) 
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chcmischen Individuen sein, weiche die Umwandlung des 
Formaldchyds in Zucker oder dessen Anhydrid (Starke) 
bewirken. 

Eine hicvon ganzlich verschiedene Auffassung der chemi- 
sclien Function des Chlorophylls hat spater Sachsse 1 ) zu 
begriinden versucht. Er kntipft an die oben mitgetheilte Reac- 
tion Baeyer's an, weiche durch Einwirkung von Pyrogallus- 
saurc auf Furfurol bei Gegenwart einer Spur von Salzsaure 
eintritt. Er erblickt in dem bei dieser Reaction entstehenden 
blaucn (im gelosten Zustande grlinen) Korper, dessen Identitat 
oder nahe Verwandtschaft mit dem Chlorophyll fur ihn hochst 
wahrscheinlich ist, eine Substanz, weiche in sehr enger Bezie- 
hung zu zwei im Pflanzenreiche sehr weit verbreiteten Klassen 
von Verbindungen, den Kohlenhydraten und Gerbsauren steht. 
Denn das Furforol ist als Aldehyd der Brenzschlcimsaure cin 
Derivat der Kohlenhydrate; die Pyrogallussaure hingegen ein 
Derival der Gerbsauren. 

Sachsse betrachtet das Chlorophyll als das erste sicht- 
bare Assimilationsproduct, entstanden durch Reduction der 
Kohlensaure und des Wassers und nimmt an, dass durch 
weitere Reduction und Verandcrungen des Chlorophylls Starke 
oder andere Kohlenhydrate entstchen. Das Chlorophyll ware 
hiernach die Muttersubstanz der Starke. 

Ob das Chlorophyll in demselben Sinne wie die Kohlen- 
hydrate als Assimilationsproduct gedeutet werden darf, soil 
spater geprlift werden. 

Das Beachtenswerthe in Sachs se's Hypothese liegt nach 
meinem DafQr-halten nicht nur darin, dass das Chlorophyll 
in genetischen Zusammenhang mit den Kohlenhydraten ge- 
bracht wird und zwar in dem Sinne, dass in der Pflanze 
aus dem Chlorophyll StSrke gebildet wird (wobei das verloren 
gehendc Chlorophyll stets durch Neubildung ersetzt wird), 
sondern auch in dem, dass diese Hypothese auch den umge- 
kehrten Fall erklarlich macht. Sachsse stQtzt sich bei der 
Annahme der Riickbildung des Chlorophylls aus Starke vor- 



*) I. c. pag. n5 ffd. 



Einleitung. i3 

nehmlich auf meine Beobachtungen an Neottia Nidus avis *), 
bei welcher Pflanze, wie spater Prillieux 2 ) bestatigte, 
zuerst massenhaft Sta'rke auftritt und mit dem Verschwinden 
derselben nach und nach lichtbraunliche Farbstoffkorperchen 
entstehen , welche auf Einwirkung von Alkohol und anderer 
Reagenzien ergrunen, ferner mit Alkohol eine Losung geben, 
die nach dem spectroscopischen Verhalten und nach der charac- 
teristischen rothen Fluorescenz zu schliessen Chlorophyll 
enthSlt. 

Die hier kurz skizzirtc Anschauung Sachsse's ist eben- 
so hypothetisch, wie die Baeyer's. 

Fur meine Zwecke hat ersterc zunachst den Werth,dass 
sie einige weiter unten folgende Beobachtungen, die sonst 
unverstandlich waren, in ungezwungener Weise erkla'rt. 

Nach den Untersuchungen einiger Forscher tiber 
das Absorptionsspectrum und liber das Fluorescenzlicht des 
Chlorophylls ware das letzterc in den chemischen Process der 
Assimilation gar nicht verwickelt. 

Es soil bloss durch seine Absorptionsfahigkqit fQr Licht- 
strahlen den chemischen Process der Assimilation beherrschen 
und zwar dadurch, dass die beim Ausloschen der Licht- 
strahlen gewonncne lebendige Kraft, die Arbeit der Reduction 
dei Kohlensa'urc und die Synthese der Assimilationsproducte 
vollzicht. 3 ) 

Diesc Hypothese ist, wie es scheint, nicht mit Unrecht 
hart beka'mpft worden, weil sie sich auf Untersuchungen 
sttitzt, welche mit alkoholischen Chlorophyllextracten ange- 
stellt wurden, in welchen bei Gegenwart von Licht und 
Sauerstoff bekanntlich vorwiegcnd andere chemische Processe 
sich vollziehen, als in der assimilirenden chlorophyllhaltigen 
Zelle; ferner weil es durch das directe Experiment, durch 
die ubercinstimmenden Untersuchungen zahlreicher Forscher 



*) Pringsheim's Jahrb. f. wisss. Bot., Bd. 8, p. 579. 

*) Ann. des sc. nat. XIX. (1874), p. 109. 

^ Vergl. hierDbcr Lommel in Pogg. Annalen, Band 23 (1872), 
pag. 58 1 und N. J. C. M Ciller in Pringsh. Jahrb. fQr wiss. Bot., Bd. 9, 
pag. 42 ffd. 
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erwiesen ist, dass die bei der Assimilation am krSftigsten 
wirkenden Lichtstrahlen gar nicht mit den in den dunkeln 
Absorptionsstreifen des Chlorophyllspectrums aosgeloscht er- 
scheinenden Lichtstrahlen zusammenfallen '). Die physiolo- 
gische Function der zur Entstehung der dunklen Bander 
des Chlorophyllspectrums ftihrenden Lichtabsorption ist noch 
nicht vollig aufgeklart, dass sie aber mit der Entstehung und 
Zerstorung des Chlorophylls im Lichte und mit der Assimi- 
lation entweder in gar keinem Zusammenhange steht oder flir 
diese Processe nur Unerheblithes leistet, darf wohl als aus- 
gemacht betrachtet wcrden. Welche Bedeutung diese Absorp- 
tion flir den in der Pflanze stattfindenden Umsatz von Licht in 
Wa'rme hat, und was die so gewonnene Warme flir eine Ar- 
beitsleistung bei der Transpiration grQner Gewa'chse hervor- 
bringt, habe ich an einem anderen Orte thatsachlich zu be- 
griinden versucht*). 

Die mehrfach aufgestellte Behauptung, das Chlorophyll 
sei bei der Assimrlation gar nicht activ betheiligt, sondern 
entstehe hiebei gewissermassen nur als ein Abfallsproduct, ist 
in neuerer Zeit wieder von Gerland 3 ), freilich nur als Ver- 
muthung aufgetaucht. Er glaubte, dass die Assimilation in der 
protoplasmatischen Grundlage des Chlorophyllkornes erfolge, 
also durch Einwirkung von Kohlensa'ure und Wasser auf 
die farblosen Substanzen des Chlorophyllkornes die Starke 
sich. bilde und nebenher auch Chlorophyll entstehe. 

Die Unrichtigkeit dieser Aussage lasst sich durch ein 
einfaches Factum erweisen. Die Entstehung des Chlorophylls 
erfolgt bei sehr geringen, unten genauer zu pracisirenden 
Helligkeiten, welche flir die Production organischer Substan- 
zen nicht ausreichen. Es entsteht also das Chlorophyll unter 



x ) Ueber diesen Gegenstand vgl. Pfeffer, die Wirkung farbigen 
Lichtes auf die Zersetzung der Kohlensaure in Pflanzen. Arbeitcn des bot. 
Institutes in Wurzburg 1874 I., pag. 1 n*"d. Dnselbst auch ein ausfQhrlicher 
Literaturnachweis Qber die einschlagigen Arbeiten. 

2 ) Sitzungsber. der Wiener Akademie der Wissenschaften 1876. 
Juliheft , Bd. r>, pag. 42 ffd. 

8 ) Pogg., Ann. Bd. 148, p. 99 ffd.; chem. Centralbl. 1873, p. 87. 
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Bedingungen, welche von denen der Assimilation verschieden 
sind. Die Anschauung Gerland's muss mithin fallen gelassen 
werden. 

Damit bin ich aber keineswegs genothigt die oben mit- 
getheilte Ansicht Sachsse's liber die Bedeutung des Chlo- 
rophylls bei der Assimilation zu verwerfen. Der genannte 
Forscher bringt allerdings die Entstehung des Chlorophylls 
mit dessen Assimilations-Thatigkeit in Zusammenhang. Nach 
seiner Auffassung muss aber die Entstehung des Chlorophylls, 
welche allerdings nach diesem Forscher von der Kohlensaure- 
zersetzung abhSngig ist, von der Production der Kohlenhydrate 
durch das Chlorophyll getrennt aufgefasst werden. Das Chlo- 
rophyll entsteht nach ihm unter Mitwirkung der Kohlensaure, 
aus dem entstehenden Chlorophyll aber gehen erst durch 
weitere chcmische Processe die Kohlenhydrate hervor. 

Die tibrigen theoretischen Anschauungen liber die Func- 
tion des Chlorophylls bei der Assimilation will ich unerortert 
lassen, weil sie entweder schon als abgethan anzusehen sind, 
oder weil sie mit den schon angefuhrten Hypothesen liber 
diesen Gegenstand zusammenfallen. — 

In Betreff der morphologischen Verhaltnisse des 
chlorophyllfQhrenden Zellinhaltes will ich hier nur 
an Folgendes kurz erinnern. Das Chlorophyll findet sich — 
so weit die bis jetzt angestcilten, aber wohl hochst ausge- 
dehnten Beobachtungen reichen — niemals im Zellsafte auf- 
gelost, sondern tritt fast immcr nur an geformtes Protoplasma 
gebunden auf, mit diesem sogenannte Chlorophyllkorper bildend, 
die wieder zumeist nur als Chlorophyllkorner ausgebildet sind. 
Seltener tingirt das Chlorophyll Aleuronkorner , wie dies 
von Ha r tig ! ) z. B. bei der Pistacie beobachtet wurde, oder 
findet sich in Form von UeberzQgen an den Starkekornchen 
mancher Pflanzen, z. B. der Kartoffel (mit dem Amylum sog. 
falsche Chlorophyllkorner bildend). Die Gestaltung der proto- 
plasmatischen Grundlage der Chlorophyllkorner wurde von 
Gris und Sachs am genauesten untersucht. Es stellte sich 



l ) Entwicklungsgeschichtc des Pflanzcnkeimcs, Leipzig x858, p. 70. 
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heraus, dass die Differenzirung des Protoplasmas zu den spateren 
Chlorophyllkornern unter normalen Verhaltnissen rait der 
Entstehung der grQnen Substanz gleichen Schritt halt, dass 
aber beim Etiolement der Pflanzen hSufig die Anlage der 
spaten Chlorophyllkorner der Entstehung des Chlorophylls 
voraneilt. Es entstehen im Dunkeln in diesen Fallen Proto- 
plasmakorperchen, die anfanglich farblos, spater gelblich wer- 
den, und befahigt sind, sich im Lichte zu Chlorophyllkornern 
umzubilden. Diese in etiolirten Pflanzen umgebildeten Chloro- 
phyllkorner mogen in der Folge der KQrze halber Etiolin- 
korner heissen. Es ist von Sachs *) nachgewiesen worden, 
dass dieselben reichlich meist erst dann in etiolirten Keim- 
lingen auftreten, wenn die Reservestoffe schon aufgezehrt 
sind. Sie sind kleiner als die im Lichte entstandenen Chloro- 
phyllkorner und wachsen erst am Lichte, unter Annahme der 
normalen grlinen Farbe zur normalen Grosse heran. Beim 
ErgrQnen vergeilter Keimlinge kann aber der Gestaltungs- 
process der Chlorophyllkorner auch in anderer Weise vor 
sich gehen. Wie Sachs 2 ) an Cucurbita, Gris 3 ) an Vicia 
Faba zeigte, ergrQnt zuerst das formlose Plasma und spater er- 
folgt erst die Bildung der Chlorophyllkorner. 

Unsere Kenntnisse liber die Susseren Bcdingungen der 
Chlorophyllbiidung sind noch sehr mangelhafte. Wir wissen, 
dass die Chlorophyllbiidung der Pflanzen in der Regel, aber 
nicht ausnahmslos unter dem Einflusse des Lichtes stattfindet. 
Sachs hat bekanntlich die merkwiirdige Entdcckung gemacht, 
dass die Keimlinge der Coniferen bei Ausschluss des Lichtes 
ergrlincn. Wenn Licht zum ErgrQnen erfordcrlich ist, reicht 
hiezu nach der hcrrschenden Ansicht eine geringc Intcnsitat 
hin. Dennoch wird angenommen, dass verschiedene Pflanzen 
zum ErgrQnen verschiedene Helligkeiten erfordern. Die Be- 
ziehung der Brechbarkeit des Lichtes zur Entstehung des 
Chlorophylls anlangend, halt man dafQr, dass nicht nur die 



*) Bot. Zeitung 1862, pag. 365 ffd. 

*) I. c, p. 366. 

s ) Annalen des sc. nat. 1857. 
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leuchtenden, sondern auch die dunklen Warme- und die 
dunklen chemischen Strahlen, wenh auch im geringen Grade, 
das Vermogen besitzen , Chlorophyllbildung hervorzurufen. 
Dass nicht nur das Tageslicht zum Ergrunen fiihrt, sondern 
dass auch kunstliche Lichtquellen: Gaslicht etc. den gleichen 
Effect hervorbringen, ist nun leicht erklarlich, schon aus dem 
Grunde, vveil geringe Helligkeiten , z. B. schwaches diffuses 
Licht zur Entstehung des Chlorophylls geniigt. Die Bezie- 
hungen der Temperatur zum Ergrunen sind noch nicht ein- 
gehend studirt worden. Doch ist fur die untersuchten Pflanzen 
gewiss, dass das Chlorophyll selbst bei einer und derselben 
Species innerhalb weiter Temperatursgrenzen erfolgt. Dass 
zum normalen Gedeihen der Pflanzen, Kali, Kalk, Magnesia, 
Eisen, Phosphor und Schwefel erforderlich sind, ist bekannt- 
lich sicher gestellt. Es ist auch zweifellos, dass das Eisen 
zur Chlorophyllbildung nothwendig ist, aber noch nicht be- 
wiesen, dass im Molekul des Chlorophylls dieser Grundstoff 
vorhanden ist. Zum Ergrunen der Keimlinge ist Sauerstoff 
erforderlich ; ob aber der Sauerstoff bei der Chlorophyllbildung 
betheiligt ist, wurde bis jetzt nicht nachgewiesen. Bei dem 
Umstande, dass jede Pflanze zum normalen Gedeihen Sauer- 
stoff braucht und namentlich auf Kosten der Reservestoffe 
wachsende Pflanzen (also auch Keimlinge) und Pflanzentheile 
ein grosses Sauerstoffbedurfniss zeigen, ware es ganz gut 
moglich, dass der Sauerstoff beim Ergrunen eine secundare 
Rolle spielt, sofern er zum normalen Gedeihen der Pflanze 
uberhaupt nothwendig ist. Dass grossere Mengen von 
Kohlensaure das ErgrQnen behindern, ja sogar ganzlich zu 
sistiren im Stande sind, steht wohl ausser Zweifel. Anderer- 
seits ist nach der in jtingster Zeit gemachten Annahme eines 
Forschers die Kohlensaure zum Entstehen des Chlorophylls 
nothig. Beweise hiefur sind noch nicht erbracht worden. 
Dass die Chlorophyllbildung ein chemischer in der lebenden 
Pflanze unabhangig von dem Wachsthum vor sich gehender 
Process ist, wurde schon vor langer Zeit sicher gestellt, 
indem schon Senebier zeigte, dass Pflanzen und Pflanzen- 
theile, wekhe zum Wachsthum nicht mehr befahigt sind, 

Wie siier. 2 
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selbst abgeschnittene etiolirte Blatter noch ergrlinen konnen. 
Die dagegen spater erhobenen EinwSnde sind als unberechtigt 
beseitigt worden. 

In meinen hier folgenden Untersuchungen liber die Ent- 
stehung des Chlorophylls habe ich eine grossere Zahl der 
nach dem heutigen Standpunkt der Wissenschaft ISsbaren 
einschlagigen Fragen zu beantworten oder ihrer Losung naher 
zu ftthren versucht. Die hier und da in dieser Abhandlung 
eingestreute Discussion von Fragen, deren experimen telle Be- 
antwortung uns heute noch undurchfQhrbar erscheint, wolle 
nur als eine nebensachliche Beigabe angesehen werden, ledig- 
lich bestimmt, zu erneuten Untersuchungen Anregung zu 
geben. 



I. 

Versuche fiber die Frage, ob das Chlorophyll elsen- 

haltig 1st. 

Wie in der Einleitung dargelegt wurde, sind wir liber die 
Beziehungen des Eisens zum Chlorophyll noch nicht im Klaren. 

Die zunachst liegende Frage ist die: ist Eisen, welches 
nach den nunmehr als gesichert zu betrachtenden Untersuchungs- 
resultaten zum ErgrQnen der Pflanze nothwendig ist, im Chloro- 
phyll enthalten oder spielt es bei der Entstehung dieses Korpers 
etwa die Rolle, wie der Phosphor bei der Bildung der Eiweiss- 
stoffe in der Pflanze, von dem ja lange angenommen wurde, 
dass er an der Zusammensetzung der Proteinstoffe Antheil 
nehme, wahrend heute als ausgemacht angesehen werden darf, 
dass er allerdings zur Bildung der genannten Stoffe nothig 
ist, im Molekiile derselben aber fehlt. 

Zur Losung dieser Frage suchte ich zunachst nach einem 
Materiale, welches reich an Chlorophyll und moglichst arm 
an Eisen ist, um bei der Darstellung des Chlorophylls die 
neben demselben in den Geweben der Pflanzen auftretenden 
Eisenverbindungen leichter ausschliessen zu konnen. Die Pflan- 
zentheile, welche man bis jetzt zur Darstellung des Chloro- 
phylls benutzt hat, waren nicht sorgfaltig gewahlt. Es waren 
Laubbiatter von im Boden wurzelnden Pflanzen, deren Gehalt 
an Mineralbestandtheilen an und fur sich schon ein grosser 
ist und in deren Asche nicht wenig Eisen vorkommt, wie aus 
folgender Zusammenstellung x ) zu entnehmen ist: 



*) Die nach folgen den Angaben uber Aschenmenge und den Gehalt 
an Eisenoxyd nach E. Wolff, Aschenanalysen 1871, pag. 1 53 ffd. 



20 Der Eisengehalt des Chlorophylls. 

In 100 Gewichtstheilen Trockensubstanz sind enthalten: 

Menge der Rcinaschc 

Englisches Reigras 679 

Timotheusgras 7-24 

Schrader'sche Trespe 11*70 

Die Menge an Eisenoxyd in der Reinasche betragt: 

Englisches Reigras 1 -25 Proc. 

Thimotheusgras 0*84 „ 

Schrader'sche Trespe 1*46 „ 

Es sind dies keineswegs die eclatantesten Beispiele 
fiir hohe Aschengehalte von Blattern, da beispielsweise das 
Tabaksblatt liber 18 Proc. Asche mit mehr ais 3 Proc. Eisen- 
oxyd liefert; allein, ich wShlte absichtlich als Beispiele Graser, 
da Pfaundler's Versuche iiber den Eisengehalt des Chloro- 
phylls gerade mit diesem Materiale ausgefiihrt wurden. Hin- 
gegen sind die Samen bedeutend armer an Mineralbestand- 
theilen, ohne gerade einen hoheren Gehalt an Eisen aufzuwei- 
sen als die Blatter, wie folgende Beispiele lehren: 

Menge der Reinasche 
Wintervveizen . . '. 1*97 Proc. der Trockensubstanz 
Maiskorner i*5 1 „ „ „ 

Sommergerste . . . 2'6o „ „ „ 

Gehalt der Reinasche an Eisenoxyd 

Winterweizen i*3i Proc. 

Maiskorner ....... 1*26 „ 

Sommergerste 0*97 „ 

Aus diesen Beispielen ist ersichtlich, dass die Samen der 
Graser in der Trockensubstanz bedeutend weniger Eisen ent- 
halten, als normal erwachsene Blatter. 

Wenn ich nun Gramineensamen auf eisenfreier Unterlage 
im Lichte zur Entwicklung bringe, so muss ich offenbar in den 
ergrlinenden Blattern der Keimlinge ein Materiale zur Chloro- 
phyllgewinnung erhalten, welches armer an Eisen ist, als wenn 
ich normale, d. i. von im Boden wurzelnden Grasern stam- 
mende Blatter benlitze. 

Ist der Gehalt an Chlorophyll in den ergriinten, eisen- 
frei gezogenen Maiskeimlingen ebensogross, als in den gewohn- 



Der Eisengchalt des Chlorophylls. 21 

lichen Grasblattern , so ist die Gefahr einer Verunreinigung 
des darzustellenden Chlorophylls mit Eisenverbindungen der 
Pflanzengewebe bei Benlitzung der ersteren offenbar geringer 
als bei Verwendung der letzteren. 

Ich wahlte zu meinen Versuchen Maiskeimlinge *), welche 
ich in GlasgefSssen auf eisenfreiem Filterpapier im Lichte zog 
und deren Blatter intensiv grlin waren. Die Blatter wurden 
mit destillirtem Wasser sorgfaltig gewaschen , hierauf durch 
Zerreissen zerkleinert und in einem auf das sorgfaltigste gerei- 
nigten PorzellanmSrser unter Aufguss von 4oprocentigem Alkohol 
extrahirt. Das tiefgrtine Extract wurde abfiltrirt. Es ist wohl 
nicht nothwendig, besonders hervorzuheben, dass ich bei die- 
sen Versuchen auf das sorgfaltigste die Reagentien, Becher- 
glaser, Trichter, Filter etc. reinigte, beziehungsweise prlifte 
und erst dann zu den Versuchen verwendete, wenn keine Spur 
von Eisen sich an oder in denselben nachweisen liess. 

In dem mit etwas Salpetersa'ure entfa'rbten, mit Ammo- 
niak neutralisirten und mit Salzsa'ure schwach angesSuerten 
Extracte konnte ich selbst nach starker Einengung im Was- 
serbade weder mit Rhodankalium, noch mit Blutlaugensalz 
die Gegenwart von Eisen erweisen. Wenn ich hingegen das 
Extract zum Trocknen im Wasserbade eindampfte und dann 
veraschte, so erhielt ich stets die Eisenreactionen. Diese 
Ergebnisse lassen indess hochstens vermuthen, dass im Chlo- 
rophyll Eisen enthalten ist. Denn da zahlreiche Eisenverbin- 
dungen existiren,. die in Weingeist 16slich sind, wie z. B. Eisen- 
chlorid, phosphorsaures Eisenoxyd in salzsaurer L5sung etc., 
so kann noch immer angenommen werden, dass a'usserst kleine 
Mengen von Eisenverbindungen, welche neben dem Chlo- 



l ) Wenn ich die Daten Ober die Asche und den Gehalt an Eisen- 
oxyd, welche Wolff (1. c.) fQr Maisblatter und MaiskOrner angibt, auf die 
Trockensubstanz umrechne, so erhalte ich folgende Zahlen. Grune Blatter 
von im Bodcn wurzelnden Maispflanzen geben 0*1612, Maisk6rner 0*0190 
Procent F&jOj. Es verhalt sich somit die Menge Fe,0, in getrockneten 
normalen Maisblattern zu der in trockenen Samen etwa wie 8*5 : 1. Die 
Trockensubstanz der ergrunten Keimlingc war indess noch etwas grdsser 
als das Trockengewicht der Samen. 
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rophyll in den Pflanzengeweben vorkommen, in die wein- 
geistige Rohchlorophylllosung (ibergegangen sind, und die ihrer 
geringen QuantitSt halber erst in der Asche erweislich wurden. 

Ich habe nun weiter folgenden Weg behufs Ausschlies- 
sung von neben dem Chlorophyll auftretenden Eisenverbin- 
dungen eingeschlagen. Die Eisensalze werden von Benzol 
auch nicht in Spuren aufgenommen. Ich habe dieses Factum 
selbst constatiren miissen, da ich in der chemischen Literatur 
leider keine diesbeziiglichen Angaben vorfinden konnte. Ich habe 
wasserige Losungen von Eisenchlorid, essigsaurem und sal- 
petersaurem Eisenoxyd und eine salzsaure Losung von phos- 
phorsaurem Eisenoxyd mit Benzol ausgeschlittelt, die klarge- 
wordenen Benzolschichten abgezogen, im Wasserbade einge- 
dampft, hierauf den etwa gebildeten festen RQckstand durch 
salzsaurehaltiges Wasser in Losung gebracht und mit Rhodan- 
kalium auf Eisenoxyd reagirt. Trotz der ausserordentlichen 
Empfindlichkeit dieses Reagens gelang es mir nicht, auch nur 
Spuren von Eisenrhodanid zu erhalten. Da ich die AusschQtt- 
lung des Chlorophylls mittelst Benzol aus weingeistigen Roh- 
chlorophylllosungen vorzunehmen hatte, behufs reinerer Dar- 
stellung des Chlorophylls, das Benzol aber im Weingeiste bis 
zu einem bestimmten Grade sich lost, so erschien es mog- 
lich, dass etwaige in Weingeist geloste Eisenverbindungen 
mit dem Weingeist in's Benzol diffundirten. Der Versuch hat 
dies nicht bestatigt. Ich habe eine weingeistige Losung von 
Eisenchlorid, ferner eine klare Mischung von Weingeist mit 
in Salzsaure gelSstem phosphorsaurem Eisenoxyd mit Benzol 
geschlittelt, das klar gewordene Benzol abgezogen und im Was- 
serbade zur Trockne verdampft. Im RQckstande liess sich auch 
hier keine Spur von Eisenoxyd durch Rhodankalium erkennen. 

Auch Eisenoxydulverbindungen und Haloidsalze des 
Eisens gehen nach meinen Erfahrungen nicht einmal in Spuren 
in's Benzol Qber, wie ich durch Versuche mit Eisenvitriol und 
Eisenchlorlir feststellte. 

Eine sorgfaltig bereitete Rohchlorophylllosung aus eisen- 
frei gezogenen Maiskeimlingen dargestellt, wurde mit Benzol 
geschlittelt. Das Chlorophyll ging in's Benzol liber und 
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bildetc so gelost eine tiefsmaragdgrline FlQssigkeit, wahrend das 
Xanthophyll im Alkohol verblieb. ZweifelloS enthielt die Chlo- 
rophylU6sung sowohl als die Xanthophylllosung nebenher noch 
kleine Quantitaten anderer Verbindungen. Die grline Benzol- 
schichte wurde sorgfSltig mit der Pipette abgenommen und 
in einer Platinschale am Wasserbade zur Trockne verdun- 
stet. Vorsichtshalber wurde der Rtkkstand in Alkohol gel6st 
und auf Eisenoxydul- und Eisenoxydsalze geprlift, wobei jedoch 
kein positives Resultat erhalten wurde 1 ). Nunmehr wurde wie- 
der bis zur Trockne verdampft und die Substanz verascht. 
In dem sehr kleinen Quantum von Asche liess sich Eisen 
bestimmt nachweisen. Am pra'gnantesten gab sich das Eisen 
zu erkennen , wenn ich in folgender Weise zu Werke 
ging. Die Trockensubstanz des Chlorophylls wurde nicht voll- 
standig verascht, sondern bloss bis zur beginnenden Veraschung 
verkohlt. Hierauf wurde die Kohle mit heisser, verdlinnter 
SalzsSure ausgezogen, filtrirt, sorgfMltig mit Wasser gewaschen, 
im Wasserbade eingedampft, sodann mit einer Spur von Sal- 
petersaure oxydirt, neuerdings im Wasserbade behufs Entfer- 
nung der Salpetersaure eingedampft, in salzsaurehaltigem Was- 
ser gelost und mit Rhodankalium reagirt. Es stellte sich jedes- 
mal eine unzweifelhafte Rothfarbung der FlQssigkeit, welche auf 
die Anwesenheit von Eisenoxyd schliessen ISsst, heraus. Besonders 
stark fiel die Reaction aus, wenn ich das erhaltene Eisen- 
rhodanid mit Aether ausschlittelte 3 ). 

Auf diese Weise erhielt ich hSufig eine von Eisenrhoda- 
nid tiefroth gefSrbte Aetherschichte. Indess brauchte ich in 
keinem einzigen Falle zu diesem Hilfsmittel zu greifen, da 



*) Es sei hier bemerkt, dass nach meinen Beobachtungen Eisenoxyd- 
salze in Chlorophyllldsungen nicht existiren kOnnen; sie werden darin sofort 
zu Eisenoxydulsalzen reducirt. Versetzt man z. B. eine alkoholische Chloro- 
phylllosung mit einer kleinen Menge von in Alkohol geldstem Eisenchlorid, 
so l&sst sich z. B. mit dem so ausserordentlich empfindlichen Rhodankalium 
keine Spur von Eisen finden, wohl aber bekOmmt man nach Oxydation mit 
einer Spur Salpetersaure und Schutteln mit Weingeist sofort die prftchtigste 
beim Erwarmen nicht verschwindende auf Eisenoxyd deutende Rothfarbung. 

*) Vgl. Fresenius, Qual. Analyse 1874, pag. 148. 
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ich schon durch unmittelbare Einwirkung von Rhodonkalium 
auf meine AschenlSsungen die Rothfarbung erhielt. In jedem 
einzelnen Falle bekam ich auch durch gelbes Blutlaugensalz 
eine ausgesprochene Eisenreaction, welche sich in einer mehr 
oder minder deutlichen Blaufarbung der zu prufenden 
Fltissigkeit zu erkennen gab. Auch konnte ich das Eisen stets 
und sicher, wenngleich nicht iramer durch eine so intensive 
Reaction nachweisen, wenn ich das Chlorophyll vollstandig 
veraschte. 

Weitere Versuche, welche ich mit Chlorophyllextracten 
anderer Pflanzen (Raigras, Gerste, Spinat) anstellte, lieferten 
dasselbe Resultat. Die tiefgrlinen durch Ausschlittlung mit 
Benzol erhaltenen ChlorophylUSsungen gaben, im Wasserbade ein- 
gedampft und mit Alkohol gelost, k e i n e Eisenreaction. Wenn ich 
aber neuerdings eindampfte und die mineralischen Rlkkstande 
auf Eisen prQfte, so liess sich letzteres stets nachweisen. 

Die Eisenreaction war stets deutlich, doch liess sie immer 
nur auf kleine Mengen von Eisen schliessen. Dies ist wohl 
begreiflich, wenn man das starke TinctionsvermSgen des Chlo- 
rophylls und den Umstand bedenkt, dass ich zu einer Probe 
von der tiefgrlinen Benzollosung etwa bloss 80—100 Cubik- 
Cent. verwendete. Die Menge des verwendeten Chlorophylls 
ist somit stets eine kleine gewesen, welche nur eine geringe 
Eisenmenge bei der Reaction vermuth en liess. 

Im Ganzen wurden zwanzig Versuche gemacht, alle mit 
den gleichen Vorsichten; alle ergaben das gleiche Resultat. 

Da nach den oben mitgetheilten Versuchen das Eisen in 
den Chlorophylllosungen nicht nachweisbar ist, wohl aber in der 
Chlorophyllasche, da ferner in der Asche des Benzolchloro- 
phylls stets Eisen auf das sicherste nachgewiesen werden 
konnte, aber Eisensalze nicht einmal spurenweise in's Benzol 
iibergehen; so kann auf das Bestimmteste ausgesagt werden, dass 
in den Chlorophylllosungen ein eisenhaltiger Korper vorkommt, 
welcher nicht als ein Eisensalz angesehen werden kann. Es muss 
dies eine Verbindung sein, in welcher das Eisen durch die gewohn- 
lichen Reactionen nicht nachweisbar ist, die also das Eisen ebenso 
versteckt enthalt, wie eine Ferrocyanverbindung. 



Gcnetische Bczichungen. 25 

Dass diese cisenhal tige Verbi nd ung cin orga- 
nischer K6rper ist, kann wohl keinem Zweifel 
unterliegen; und ebenso dlirfte es als gewiss 
anzunehmen sein, dass das Chlorophyll selbst */ 
diese organische Eisenv erbi ndu ng ist. 



II. 

Steht das Chlorophyll init dcm Etiolin in genetischem 
Zusaminenhange ? 

Etiolirte Keimlinge enthalten einen eigenthlimiichen gel- 
ben Farbstoff, welcher von Pringsheim 1 ) mit dem Namen 
Etiolin bezeichnet wurde. Es ist dies offenbar derselbe Farb- 
stoff, welchen frliher Sachs 2 ) als Chlorophyllchromogen oder 
Leukophyll bezeichnete. Was Bohm 3 ) als Chlorophor an- 
sprach, nSmlich ein Chromogen, welches in noch unergrQnten 
Chlorophyllkornem vork6mmt und mit Schwefelsaure eine 
spahngrline Farbe annimmt, ist gleichfalls mit dem Etiolin zu 
identificiren. 

In seiner bekannten Arbeit liber die Chlorophyllfarbstoffe 
hat G. Kraus den Nachweis zu flihren gesucht, dass jener 
constante gelbgefarbte Begleiter des Chlorophylls, der durch 
ein bestimmtes Absorptionsspectrum ausgezeichnet ist und den 
er mit dem Namen Xanthophyll belegte, auch in etiolirten 
Pflanzentheilen, ferner in vielen gelbgefarbten Bliithen, Frlich- 
ten und Samen auftritt 4 ). Fur G. Kraus ist der gelbe Farb- 



! ) Untersuchungen Qber das Chlorophyll. Monatsberichte d. Berliner 
Akademie der Wissenschaften 1874. 

2 ) Uebcr das Vorkommen eines farblosen Chlorophyllchromogens 
in Pflanzentheilen, wclche fahig sind, grun zu werden. Lotos 1859. 

a ) Sitzungsberichte d. Wiener Akademie d. Wissenschaften Bd. 37 
(i85 9 ), pag. 477. 

4 ) 1. c, pag. 1 14 ffd. 
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stotf etiolirter Pflanzentheilc also nichts Anderes als das 
Xanthophyll. Hingegen will Pringsheim einen Unterschied 
im Absorptionsspectrum von Xanthophyll und Etiolin aufge- 
funden haben. 

Jedenfalls stehen sich die beiden Farbstoffe Xanthophyll 
(Kraus) und Etiolin, falls sie nicht identisch sein sollen, in 
alien Eigenschaften ausserordentlich nahe und haben nicht nur 
die Farbe und L5slichkeitsverhSltnisse, sondern auch eine sehr 
pracise Reaction miteinander gemein. Sie werden namlich durch 
Einwirkung von Schwefelsaure oder Salzsaure spahngriin bis 
blau gefSrbt. Bei genligender Zeitdauer der Einwirkung tritt 
die Reaction imraer ein, je nach der Menge der Saure in klir- 
zerer oder langerer Zeit, was von Askenasy 1 ), mit Unrecht, 
bestritten wurde. Wie schon G. Kraus hervorgehoben hat, 
ist bei dieser Reaction die Salzsaure der SchwefelsSure vor- 
zuziehen. Wie ich gefunden habe, tritt die Grlin- bis Blau- 
fSrbung des Etiolins oder Xanthophylls durch SSuren in fol- 
gender Weise am schfirfsten hervor. Man 16st den Farbstoff 
in Aether, welcher, wie schon Askenasy angab, denselben viel 
rascher auflost, als Alkohol, und schtittelt die Losung mit 
SalzsMure. Die vom Aether sich rasch sondernde Salzsaure- 
schichte nimmt eine grtinblauc, schliesslich indigoblaue Farbe an. 

Auf die Streitfrage, ob das Etiolin vom Xanthophyll ver- 
schieden ist, wie Pringsheim will, oder ob diese Farbstoffe 
identisch sind, wie G. Kraus behauptet, gehe ich hier nicht 
ein; muss aber gestehen, dass ich auf Grund der von mir 
angestellten spectroskopischen Vergleiche beider und der liber- 
einstimmenden Reaction mit Salzsa'ure zur Kraus T schen 
Ansicht hinneige. Wenn ich im Nachfolgenden von Etiolin 
spreche, so geschieht es mehr der Bequemlichkeit des Aus- 
druckes halber, als weil ich es vom Xanthophyll fiir verschie- 
den halte. 

Wie nun von Sachs 2 ) zuerst gezeigt wurde, tritt haufig 
in vorgebildetenChlorophyllkornern etiolirter Keimlinge ein durch 



') Bot. Zeitung 1867, p. 229. Vergl. auch G. Kraus 1. c, p. 112. 
'*) 1. c , pag. 6. 
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Schwefelsiiiire sich spahngrlin farbendes Chromogen auf. Es ist 
dies, wie schon bemerkt, nichts Anderes, als das Etiolin. 

Durch diese Beobachtung wird die Annahme nahegelegt, 
dass das Etiolin mit dem Chlorophyll im genetischen Zusam- 
menhange stehe. Sachs war meines Wissens der Erste, wel- 
cher diesen Zusammenhang, wenn auch nur als Verrauthung, 
aussprach. Ihm folgten spa'ter Fremy 1 ) und G. Kraus 8 ). Mit 
Sicherheit ist die genetische Beziehung dieser beiden Kdrper 
auch von diesen Forschern nicht nachgewiesen worden. 

Bevor ich meine eigenen Untersuchungen liber die eben 
pra'cisirte Frage darlege, will ich die Argumente, auf welche 
Sachs, Fremy und G. Kraus ihre Annahme liber das 
Hervorgehen des Chlorophylls aus dem Etiolin sttitzen, in 
Ktirze darlegen. 

Sachs ist anfa'nglich geneigt gewesen, den spahngrlinen 
Farbstoff, welcher aus dem Etiolin der vorgebildeten Chloro- 

\ phyllkorner durch Schwefelsaure entsteht, fur das Chlorophyll 

. selbst zu nehmen 3 ). Spater hat Sachs die genetische Bezie- 
hung zwischen Etiolin und Chlorophyll darin zu finden geglaubt, 
dass er annahm *. das erstere erleide durch Schwefelsaure genau 
dieselbe VerSnderung, wie letzteres, da etiolirte Chlorophyll- 
korner (oder Protosplasma, welches am Lichte zu ergrlinen 
befahigt ist) nach seiner Beobachtung, mit Schwefelsaure be- 
handelt, vollstandig dieselbe grline Farbeannehmen, wie im Lichte 
ergrlinte und mit dieser Saure versetzte Chlorophyllkorner *). 

In der einige Jahre spater erschienenen Experimental- 
Physiologie 6 ) hat sich Sachs liber diesen» Gegenstand sehr 
vorsichtig ausgedriickt. Es wird wohl das Factum angeflihrt, 
dass etiolirte Chlorophyllkorner mit Schwefelsa'ure genau die- 
selbe Farbe annehmen, wie ergrlinte ChlorophyllkSmer; allein 

I es wird daraus nicht mehr die Annahme abgeleitet, dass das 

. Chlorophyll aus dem Etiolin hervorgeht. 



*) Compt. rend.- T. 5o. (i860), p. 410 flfd. 

») 1. c, pag. 114. 

*) Vgl. 1. c, pag. 14. 

*) S. hierdber Flora 1862, pag. 186. 

s ) pag. 9 
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Aus dem Verhalten des Etiolins gegen Schwefelsaure 
lasst sich fiir die Beziehung des ersteren zum Chlorophyll in 
der That nichts Sicheres ableiten. Es ist wohl sehr gut mog- 
lich, ja, wie ich glaube, im hohen Grade wahrscheinlich, dass 
die aus dem Etiolin durch Einwirkung von SchwefelsMure ent- 
stehende blaugrune Verbindung in chemischer Beziehung dem 
aus dem Chlorophyll bei ahnlicher Behandlung entstehenden 
blaugrunen Korper, ja wohl auch dem Chlorophyll selbst 
nahesteht; zuna'chst, in so lange wir die chemische Zusammen- 
setzung des Etiolins und des Chlorophylls nicht kennen, dart 
uns die Aehnlichkeit in der Farbe nur als eine rein ausserliche 
erscheinen, welche auf die genetische Beziehung zwischen den 
beiden gehannten Korpern noch nicht schliessen lasst. 

Dass das spectroskopische Verhalten des aus dem Etiolin 
durch SchwefelsSure (oder Salzsa'ure) hervorgehenden Korpers 
von jenem des Chlorophylls ganz verschieden ist , indem 
ersterer keine Absorptionsstreifen, sondern eine continuirliche 
Absorption eines Theiles des rothen und violetten Spectrums 
zeigt, ist schon von G. Kraus 1 ) gezeigt worden. 

Dass aber auch aus dem Chlorophyll durch die Einwir- 
kung von Schwefelsaure nicht etwa ein Korper hervorgeht, 
welcher mit dem aus dem Etiolin entstehenden identificirt 
werden konnte, geht aus folgender Beobachtung hervor. Wenn 
ich eine Stherische Xanthophylllosung mit concentrirter Salz- 
saure ausschQttle, so geht in die letztere ein indigoblauer 
Korper fiber, welcher in der Farbe vollkommen ubereinstimmt 
mit jenem blauen Korper, der sich auf dieselbe Weise aus 
einer atherischen Chlorophylllosung abscheiden lasst. Schtittle 
ich namlich letztere mit concentrirter Salzsaure, so tritt in 
dieselbe gleichfalls ein indigoblauer Korper liber. Obschon 
nun diese beiden blauen (oder bei unvollstSndiger Ausschlitt- 
lung der gelben in den Aether Qbertretenden Substanz blau- 
grGnen bis grfinen) Salzsaurelosungen in der Farbe genau mit- 
einander ubereinstimmen, so unterscheiden* sie sich doch auf 
das Bestimmteste dadurch von einander, dass die aus 

l ) 1. c, pag. 95, 102, 114. 
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Chlorophyll dargestellte Losung intensive rothe Fluorescenz 
zeigt, die aus Etiolin bereitete aber nicht. 

Fremy's Argumente flir die Entstehung des Chloro- 
phylls aus Etiolin fallen mit denjenigen zusammen, die Sachs 
zur Geltung zu bringen suchte, spater aber, wie es scheint, 
ganz fallen gelassen hat. Fremy 1 ) beobachtete etwa ein Jahr 
spater als Sachs, dass etiolirte Blatter mit Saure (er beniitzte 
zum Versuche entweder wSsserige Salzsaure oder Salzsaure- 
dampf) griin werden, und schloss aus der Aehnlichkeit der 
Farbe solcher Blatter mit natQrlich ergrlinten auf das Hervor- 
gehen des Chlorophylls aus Etiolin 2 ). 

Kraus 3 ) sprach den Gedanken aus, dass es durch quan- 
titative Bestimmung des Etiolins vor und nach Eintritt der 
Chlorophyllbildung gelingen konne , die in Rede stehende 
Frage zu losen. Seine Mittheilungen hierQber beschrMnken sich 
auf Folgendes: „Wenn namlich beim Ergrlinen der neue 
Bestandtheil (Kyanophyll) auf Kosten des vorhandenen (Xan- 
thophyll) entsteht, so wird, vorausgesetzt, dass der letztere 
nicht sofort sich neuerzeugt, eine Differenz in der Menge des 
vorhandenen gelben Farbstoffes nach dem Ergrlinen gegen- 
liber der ursprlinglichen Menge vorhanden sein. Versuche, die 
ich in der Art anstellte, dass ich die Menge des gelben Farb- 
stoffes in einem bestimmten Trockengewichte etiolirter Ger- 
stenblatter vor und nach dem Ergrlinen bestimmte, haben in 
der That eine ansehnliche Abnahme nach dem Ergrlinen er- 
geben. Da mir aber die Versuche noch nicht genau genug 
erschienen, und fortgesetzt werden sollen, so unterlasse ich, 
hier naher darauf einzugehen. 4 ' 

Da Kraus nach Ablauf von mehr als vier Jahren seit 
Publication seiner werthvollen, hier oft genannten Arbeit, liber 
die Fortsetzung seiner diesbezliglichen Versuche, so viel mir 
bekannt ist, nichts weiter verlauten liess, so wird es mir der 
geschatzte Alitor nicht als ein unbescheidenes Vorgreifen 



! ) Compt. rend. T. 5o. (i860), pag. 140 ffd. 

*) Vgl. hierQber auch G. Kraus 1. c, pag. n3 ffd. 

») 1. c, pag. 114. 
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auslegen, wenn ich meine einschlagigen Erfahrungen mittheile, 
und zwar, wie ich hoffe, umsoweniger, als ich in der vor- 
liegenden Untersuchung derartigen Versuchen gar nicht aus 
dem Wege gehen konnte. 

Ich ging in folgender Weise zu Werke. Keimlinge be- 
stimmter Pflanzen, die ich unter vollig gleichen VerhSltnissen, 
u. A. in voliiger Dunkelheit aufzog, wurden z. Th. ergrunen 
gelassen, z. Th. direct auf Etiolin gepruft. Die unergrQnten 
Keimlinge wurden in zwei Partien a und b getheilt. Von a 
bestimmte ich das Lebendgewicht und zerdruckte die Keim- 
linge im Morser unter fortwahrender Einwirkung von 45proc. 
Alkohol, bis die letzte Spur von Etiolin ausgezogen war. 
Die Etiolinlosung wurde sorgfSltig aufgesammelt und dunkel 
gestellt. Von b wurde das Frischgewicht und sodann die 
Trockensubstanz ermittelt. Es war dann wohl erlaubt von 
der Trockensubstanz des Materiales b auf die von a zurGck- 
zuschliessen. Auch die ergrQnten Keimlinge wurden in gleicher 
Weise auf die Trockensubstanz gepruft. Eine Partie frisch 
ergrQnter Keimlinge behandelte ich hierauf so lange mit 
Weingeist, bis alles Chlorophyll und Xanthophyll (Etiolin) 
ausgezogen war und schlittelte aus der weingeistigen Roh- 
chlorophylllosung das Chlorophyll durch Benzol vollstan- 
dig aus. 

Ich erhielt auf diese Weise zwei Xanthophylllosungen, 
eine aus den etiolirten, eine aus den spate r'ergrtin ten Keim- 
lingen. Jede dieser Losungen wurde mit Alkohol so weit 
verdunnt, bis beide fur gleiche Schichtendicken in der Far- 
bung vollig miteinander tibereinstimmten. Ich ging hiebei in 
der sorgffiltigsten Weise zu Werke und nahm erst dann eine 
vollig gleiche Tinction der beiden Losungen an, nachdem ich 
mich tiberzeugte, dass bei mehrfacher VerSnderung der Schichten- 
dicke die Fa'rbung beider Losungen vollig gleich erschien. 
Es geschah dies zumeist in der Art, dass ich die zu priifen- 
den Losungen in zwei gleichweite cylindrische oder prisma- 
tische Gefasse brachte und zunSchst so die FlQssigkeiten 
verglich, spater die Fltissigkeitshohen abglich und durch Beob- 
achtung von oben die F&rbung der Fllissigkeiten neuerdings 
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prQfte. Nachdem die FlQssigkeiten auf vollig gleiche FSrbung 
gebracht waren, durfte ich ihren procentischen Gehalt an 
Etiolin als gleich ansehen. Ich konnte nunmehr durch Ver- 
gleich der FlQssigkeitsvolumina auf ihren relativen Gehalt an 
Etiolin schliessen. Es ist selbstverstSndlich , dass ich die 
FlQssigkeitsvolumina noch auf gleiches Lebendgewicht , bezie- 
hungsweise gleiche Trockensubstanz umzurechnen hatte. 

Ein Beispiel m6ge den Gang des Versuches veranschaulichen. 

Es wurden zum Versuche Gerstenkeimlinge ein und 
derselben Aussaat genommen. Die Keimlinge waren im 
Finstern bei einer Temperatur von 12 — 1 5° C. aufgezogen 
worden. Die Blatter, lebhaft gelb gefarbt, hatten die Scheiden 
bereits durchbrochen und tiberragten dieselben urn 3 — 4 Centim. 
Die zum Versuche zu benQtzenden Triebe wurden knapp 
liber dem Reste der Frucht abgeschnitten, auf Filterpapier 
ausgelegt und behufs Entfernung des adhMrirenden Wassers 
mit Filterpapier abgetrocknet. Hierauf wurden 120 Keimlinge 
ausgewMhlt, zerschnitten und auf Trockensubstanz geprlift. Die 
Keimlinge hatten ein Lebendgewicht von 9*1 5 Grm., vbllig 
getrocknet wogen sie o'833 Grm., was einer Trockensubstanz 
von 9*i 1 Proc. entspricht. Weitere 120 Keimlinge, welche im 
frischen Zustande 9*21 Grm. wogen, und von denen ich nun 
annehmen durfte, dass sie gleichfalls eine Trockensubstanz von 
9' 1 1 Proc. hatten, wurden mit 45 Proc. Alkohol erschSpft. 
Ich erhielt nahezu 3oo Cub.-Cent. Etiolinlosung (I) , welche 
flir den Vergleich mit der zweiten Etiolinlosung, die aus den 
ergrQnten Keimlingen bereitet werden sollte, aufbewahrt wurde. 

Nachdem ich die flir die Herstellung der ersten Etiolin- 
losung nothigen Keimlinge ausgewahlt hatte, stellte ich den 
Rest der Aussaat in's Gaslicht, beseitigte aber frliher noch die 
Reservestoffe der Pflanzchen durch vorsichtiges AusdrQcken 
der stark erweichten Frucht 1 ). Im Gaslichte ergrQnten die 



f ) Bei alien weiteren Versuchen uber das partielle Verschwinden 
des Etiolins bei der Chlorophyllbildung gebrauche ich diese Vorsicht, urn 
die Neubildung des Etiolins beim ErgrOnen mdglichst hintanzuhalten. Die 
vollstandige Entfernung der Reservestoffe gelingt leicht und bei einiger 
Vorsicht ohne jede Beschadigung des Keimlings. 
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Keimlinge nach drei Stunden ziemlich lebhaft. Der Gasdruck 
betrug 1 5 Millim. Wassersaule, die Entfernung der Flam me 
von den Keimlingen etwa 2*5 Met., die Temperatur des Ver- 
suchsraumes 16 bis i8° C. Hierauf wurden 120 ergriinte Keim- 
linge in gleicher Weise auf Trockensubstanz geprQft, wie dies 
mit den etiolirten geschah. Ich erhielt hier 10*01 Proc. Trocken- 
substanz. Nunmehr wurden wieder 1 20 liber dem Fruchtreste 
abgeschnittene Keimlinge gewogen — ihr Lebendgewicht betrug 
8-99 Grm. — und so lange mit Weingeist extrahirt, bis jede 
Spur von Gelb- oder GrQnfarbung ' aus dem Materiale ver- 
schwand. Ich erhielt so etwa 35o Cub. Cent, einer griingelben 
weingeistigen Rohchlorophylllosung, welche ich nun so lange 
mit Benzol ausschiittelte, bis alles Chlorophyll aus der Etiolin- 
losung verschwunden war. 

Die so erhaltene gelbe weingeistige Losung (II) wurde 
nun, gleich der Etiolinlosung I, so lange mit Weingeist 
verdQnnt, und in Betreff der Tinction in der oben angege- 
benen Weise geprQft, bis die Farbungen von I und II mit- 
einander iibereinstimmten. 

Das Volum der Etiolinlosung I betrug 621 Cub.-Cent., 
das der Etiolinlosung II 576 Gub.-Cent. 

Da die Trockensubstanz der zur Darstellung der Losung I 
dienlichen Pflanzchen sich auf o*838 Grm., hingegen die, 
welche sich auf das zur Darstellung der Losung II benfttzte 
Rohmateriale bezieht, 0.899 Grm. berechnet, so stellt sich das 
auf gleiche Trockensubstanz (1 Grm.) bezogene Volumsverhalt- 
niss der beiden Losungen wie folgt: 

Losung I : Losung II = 741 : 640 

Dieses Verhaltniss entspricht aber einer Abnahme des 
Etiolingehaltes beim ErgrQnen von etwa i3 Proc. 

Durch dieseMethode wurde ich in den Stand gesetzt zu zei- 
gen, dass in der That das Chlorophyll aus dem Etiolin (Xan- 
thophyll) hervorgeht. Der Nachweis des Factums gelingt desto 
leichter, je schneller das ErgrQnen vor sich geht. Ich kann 
mir dies nur unter der Annahme erklMren, dass bei der Er- 
zeugung des Chlorophylls die Neubildung des Xanthophylls 
nicht gleichen Schritt halt und somit bei kurzer Dauer des 
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Versuchs die zur Chlorophyllbildung verwendete Xanthophyll- 
menge desto deutlicher in Erscheinung tritt. 

Nachdem ich oben die Methode der Xanthophyllbestim- 
mung vor und nach dem Ergrlinen genugsam geschildert 
habe, kann ich mich in betreff der weiteren Versuche kurz 
fassen. 

Etiolirte Gerstenkeimlinge wurden in einer Entfernung 
von i *5 Meter der Beleuchtung einer constant brennenden 
Gasflamme ausgesetzt. Der Gasdruck betrug i3*5 Millim. 
Wassersaule, die Temperatur des Versuchsraumes 1 5*5 — i5"8° 
Cels. Innerhalb vier Stunden ergrunten die Keimlinge ziemlich 
lebhaft. Vom Xanthophyll erschienen 14*5 Proc. verschwunden. 

Etiolirte Gerstenkeimlinge derselben Aussaat wurden 
gleichfalls in £iner Entfernung von r5 Meter von einer Gas- 
flamme aufgestellt, die jedoch bloss unter einem Drucke von 
10 Millim. brannte. Die Temperatur des Versuchsraumes be- 
trug i5'i — iS^ C. Nach etwa achtstlindiger Einwirkung des 
Lichtes waren die Keimlinge lebhaft grlin geworden. Der 
Schwund an Etiolin betrug 9*8 Proc. 

Mit Keimlingen derselben Pflanze und derselben Aus- 
saat nahm ich Ergrlinungsversuche bei einer Temperatur von 
1 3*8 — 14/2 C. vor unter Anwendung einer Flamme, welche 
1 '5 Meter von den Keimlingen entfernt, unter einem Drucke von 
bloss 3*5 Millim. WassersSule brannte. Nach 22 Stunden stellte 
sich ein lebhaftes Ergrlinen ein. Bei der hierauf vorgenommenen 
Bestimmung des Xanthophylls erschien bloss ein Verlust von 
etwa 5 Proc. dieser Substanz. Diese geringe Abnahme an 
Xanthophyll wird durch die lange Dauer des Versuchs er- 
klSrbar; es ist anzunehmen, dass mittlerweile wieder Xantho- 
phyll neugebildet wurde. 

Von der Richtigkeit dieser Annahme iiberzeugte ich mich 
durch mehrere Versuche, bei welchen den Keimlingen die 
noch in ziemlicher Menge vorhandenen Reservestoffe nicht 
genommen wurden, also noch reichliches Materiale zur Neu- 
bildung von Xanthophyll vorhanden war. Es wurde im Uebri- 
gen genau so wie im zuletztbeschriebenen Versuche verfahren. 
Es trat auch hier erst nach 22stundiger Dauer des Versuches 

Wi einer. 3 
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lebhaftes Ergrftnen ein. Hier ergaben sich noch geringere 
Differenzen zwischen der Xanthophyllmenge der etiolirten 
Keimpflanzen und dem Xanthophyll der ergrlinten Versuchs- 
pflanzchen; ja in einzelnen Fallen war sogar die Xanthophyll- 
menge am Ende des Versuches noch um einige Procent gros- 
ser als vor demselben; eine Erscheinung, die ich mir nicht 
anders, als durch die Annahme erklaren kann, dass hier eine 
Neubildung von Xanthophyll neben der Chlorophyllerzeugung 
stattgefunden hat. 

Ich leite aus alien diesen Versuchen ab, dass das 
Etiolin (Xanthophyll) die Muttersu bstanz des 
Chlorophylls ist. 

Wenn dieses Ergebniss richtig ist, so entsteht die Frage, 
wieso es kommt, dass das Chlorophyll in der Pflanze stets 
von grossen Mengen Xanthophyll begleitet ist, und warum 
nicht nach langer andauernder Chlorophyllbildung schliesslich 
alles Xanthophyll in Chlorophyll umgfebildet wird. 

Von vorneherein ergeben sich bereits mehrere MSglich- 
keiten. Es ist moglich, ja wahrscheinlich, dass die Xanthophyll- 
bildung im Dunklen fortschreitet, wahrend, wie wir wissen, 
in der Regel die Chlorophyllbildung nur im Lichte vor sich 
geht. Es ist ferner denkbar, dass die Entstehung des Chloro- 
phylls aus dem Xanthophyll, abgesehen von der Lichtwirkung, 
unter uns noch unbekannten Bedingungen vor sich geht, 
welche in der Pflanze nicht fortwahrend erflillt werden, und 
die Umsetzung des Xanthophylls in Chlorophyll begrenzen. 
Man darf hier auch der Zerstorung des Chlorophylls im 
lebenden Organismus nicht vergessen, z. B. der Zerstorung 
bei hoher Lichtintensitat. Es wird, wie ich nachgewiesen 
habe *), bei hoher Lichtstarke nicht nur Chlorophyll, sondern 
auch Xanthophyll zerstort, aber in viel geringerem 
Maasse. Dass aber das Chlorophyll in schnell wachsenden 
Pflanzentheilen auch im Dunklen in ilberraschend starker 
Weise zerstSrt wird, davon habe ich mich durch folgende 
Versuche tiberzeugt. Etiolirte Gerstenkeimlinge wurden im 



*) Beziehungen des Lichtes zum Chlorophyll. Sep.-Ab., pag. 27 ffd. 
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Lichte ergrlinen gelassen, und von einem gewogenen Quantum 
das Gemenge von Chlorophyll und Xanthophyll vollkommen aus- 
gezogen. Ein anderer Theil der ergrlinten Keimlinge wurde 
hierauf difrch 24 Stunden ira Dunklen bei einer Temperatur 
von 17— 1 9 C. stehen gelassen. Von diesen noch schon 
grlin gefarbten Pflanzen wurde ein Theil gewogen und bis 
zur Erschopfung des Chlorophylls und Xanthophylls mit 
Alkohol behandelt. Es wurden nun sowohl die Xanthophyll- 
losungen als die ChlorophylllQsungen auf gleiche FSrbung 
gebracht, die Volumina bestimmt, und auf gleiche Trocken- 
substanz des Versuchsmateriales reducirt. Es ergab sich hie- 
bei eine Chlorophyllabnahme von 19 Proc. 

Schon die Zerstorung des Chlorophylls im Lichte und im 
Finstern und die zweifellos auch im Finstern fortschreitende 
Neubildung des Xanthophylls, der iibrigen hier noch in Er- 
wagung zu ziehenden Moglichkeiten nicht zu gedenken, ver- 
mogen uns, wenigstens einigermassen die Thatsache zu er- 
kl&ren, dass neben dem Chlorophyll stets auch immer Xantho- 
phyll in den grlinen Pflanzentheilen vorkommt. 

Ich mSchte hier nur noch ganz kurz erwa'hnen, dass 
nach meinen Untersuchungen die Xanthophyllbildung im 
Lichte nicht rascher als im Dunklen vor sich zu gehen scheint. 
Ich habe namlich entgegen der Beobachtung B ohm's, welcher 
angibt, dass beim ErgrQnen der Kartoffel die Bildung von 
Xanthophyll (Chlorophor) unterbleibt und dieser Korper in der 
Kartoffel nicht vorkame x ), gefunden, dass die Kartoffel stets 
und sehr hliufig reichlich Xanthophyll flihrt, namentlich wenn sie 
langere Zeit in der Wa'rme (bei 14 — 18° C.) aufbewahrt 
wird. Sie gibt dann gelbe weingeistige AuszQge, die spectro- 
skopisch mit dem Xanthophyll iibereinstimmen. Die Mtherischen 
AuszQge mit Salzsaure geschlittelt , lassen in die letztere eine 
griinblaue spater indigoblau erscheinende Substanz iibertreten. 
Die Stherischen oder alkoholischen AuszQge aus Kartoffeln 
unterscheiden sich in nichts von XanthophylU6sungen und es 
lasst sich demnach aussagen, dass in der Kartoffel Xanthophyll 



*) Sitzungsber. der Wiener Akademie der Wiss. Bd. 3j, pag. 474. 

3* 
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vorkommt. Vor dem Ergrunen der Kartoffel stellt 
sich stets reichlich Xanthophyll ein. Da nun be- 
kanntlich selbst bei Sonnenbeleuchtung die Chlorophyll- 
bildung in der Kartoffel sehr lange auf sich war ten lasst, so 
hat man in derselben offenbar ein gutes Materiale zur Prii- 
fung der Frage, ob die Xanthophyllbildung durch das Licht 
begQnstigt wird. 

Frische xanthophyllarme Kartoffel, welche nach der Ernte 
im Keller bei einer Temperatur von 6 — 8° C. gelegen batten 
und auf dem Querschnitt noch ganz weisslich waren, wurden 
theils im difiusen Lichte, theils im Dunkeln aufbewahrt und 
zwar bei einer Temperatur von i5 — 18° C. Nach etwa 
8 Tagen waren sowohl die im Finstern als im Lichte gele- 
genen Knollen merklich gelb geworden. An den im Lichte 
gelegenen war nicht eine Spur von Chlorophyll zu entdecken. 
Ich habe nun zunSchst, nach der oben angegebenen Methode 
geprlift, ob im Vergleiche zur Trockensubstanz eine Ver- 
mehrung der Xanthophyllmenge eingetreten sei. Ich fand 
eine Zunahme von etwa 3o — i5o Proc. und constatirte ferner, 
dass die im Lichte in der Kartoffel entstandene Xanthophyll- 
menge mit der im Finstern gebildeten libereinstimmte. — 

Ich Gbergehe nun zu ganz anderen Versuchen, die in- 
dess mit den bisher mitgetheilten in der gleichen Absicht an- 
gestellt wurden: zu priifen, ob ein genetischer Zusammenhang 
zwischen Xanthophyll und Chlorophyll existirt. 

Es wurde oben der Eisengehalt des Chlorophylls nach- 
gewiesen. Wenn das Chlorophyll aus dem Xanthophyll her- 
vorgeht, so sind zwei Moglichkeiten vorhanden; es ist ent- 
weder das Xanthophyll selbst auch schon ein eisenhaltiger 
Korper, oder er ist eisenfrei und es wird erst bei der Ent- 
stehung des Chlorophylls aus dem Xanthophyll Eisen in's 
Moleklil aufgenommen. Ich habe nun durch genaue Versuche 
ermittelt, dass auch das Xanthophyll (inclus. Etiolin) in 
demselben Sinne wie das Chlorophyll eisenhaltig ist und 
glaube in dieser Auffindung einen Beweis mehr fQr meine 
Ansicht zu haben, dass das Chlorophyll aus dem Xantho- 
phyll hervorgeht. 
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Es ist schon einmal die Ansicht ausgesprochen vvorden, 
dass das Chlorophyll in der Pflanze aus einer eisenhaltigen 
Verbindung entsteht, ohne dass man jedoch hieflir bestiramte 
Thatsachen beibrachte. Es wurde namlich von Risler 1 ) 
angegeben, dass im Zellsafte ergrlinungsfahiger Gewebe 
eine Eisenoxydul - Verbindung vorkommt, welche beim 
Entstehen des Chlorophylls in Eisenoxyd libergeflihrt wird. 
Die Unrichtigkeit dieser Aussage ergibt sich aus folgenden 
von mir constatirten Thatsachen, die ich schon oben (p. 23, 
Anmerkung) bertihrte. Wenn ich namlich eine Chlorophyll- 
losung mit einer kleinen Menge eines Eisenoxydsalzes versetze, 
so gelingt es mir nicht mehr, das Eisen als Oxyd in diesem 
Gemische nachzuweisen, nicht einmal durch die so empfind- 
liche Reaction mit Rhodankalium; flige ich nun eine Spur von 
Salpetersa'ure zur Oxydation hinzu, so bekomme ich auf Zu- 
satz des zuletzt genannten Reagens sofort eine blutrothe, vom 
cntstandenen Eisenrhodanid herriihrende Fa'rbung. Das Chlo- 
rophyll hat mithin das Eisenoxyd sofort reducirt, und es lasst 
sich hieraus folgern, dass in Chlorophylllosungen 
keine Eisenoxyd-Verbindung bestehen kann a ). Die 
Ansicht Risler's ist mithin unrichtig. Ich flige dem weiter 
noch hinzu, dass auch in Xanthophylllosungen keine Eisen- 
oxyd - Verbindungen bestehen kSnnen , indem auch in 
ihnen das (selbstverstandlich in kleinen Mengen zugefilhrte) 
Eisenoxyd eines ISslichen Salzes verschwindet, und dann ent- 
weder direct als Eisenoxydulsalz oder nach Oxydation mit 
SalpetersMure als Eisenoxydsalz nachgewiesen werden kann. 

Ich habe durch folgende Versuche den Eisengehalt des 
Xanthophylls festgestellt. 

Etiolirte Gerstenkeimlinge wurden mit Weingeist tiber- 
gossen, bis derselbe die gelben Pflanzchen vollig durchtrankte, 
hierauf liess ich den Weingeist ablaufen, goss Benzol auf und 
zerdrtickte die Keimlinge im M6rser. Auf diese Weise gelang 



') Gmelin, Handbuch der Chemie, 4. Aufl., 4. Bd. 
a ) Es kann wohl keinem Zweifel unterliegen, dass die Tinction der 
ChlorophyllkOrper nur durch Chlorophyll 16 sun gen hervorgemfen wird. 
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es mir, eine Losung des Etiolins in Benzol zu erhalten. Nun 
habe ich aber nachgewiesen, dass Eisensalze nicht einmal 
spurenweise in's Benzol iibergehen, es konnte somit eine Ver- 
unreinigung des Etiolins durch in den Geweben der Gersten- 
pflanzchen vorhandene Eisensalze nicht stattfinden. Der Etiolin- 
auszug wurde nun in einer Platinschale eingedampft, der Ruck- 
stand verascht, mit salzsaurehaltigem Wasser ausgezogen und 
auf Eisen geprlift. Sowohl die Reaction mit Rhodankalium, 
als die mit gelbem Blutlaugensalz gllickte. Der Versuch wurde 
unter den schon oben (p. 21) geschilderten Vorsichtsmassregeln 
mehrmals und stets mit demselben Erfolge wiederholt. 

ErgrQnte Gerstenkeimlinge wurden mit Alkohol erschopft 
und aus der grtinen Losung das Benzol ausgeschlittelt und 
letztere Procedur so lange fortgesetzt, bis kein Chlorophyll, 
sondern Xanthophyll in's Benzol tiberging. Mit dieser Losung 
des Xanthophylls in Benzol wurde so wie im frftheren Ver- 
suche verfahren. Es liess sich auch hier in der rGckblei- 
benden Asche Eisen auf das Sicherste nachweisen. 

RohchlorophylU6sungen von Mais und Spinat wurden 
mit Benzol vom Chlorophyll befreit, die Xanthophylllosung 
im Wasserbade zur Trockene eingedampft und mit Benzol 
ausgezogen. Es verblieb ein braunlicher Rlkkstand, in Losung 
ging ein goldgelber alle Eigenschaften des Xanthophylls auf- 
weisender K6rper. In der Asche desselben fand ich Eisen, 
sowohl bei Mais als Spinat. 

Auch in dem aus Kartoffeln durch Weingeist ausgezoge- 
nen Xanthophyll, welches ich spMter in Benzol loste, konnte 
ich mit aller Sicherheit nach der Veraschung Eisen nach- 
weisen. 

Wenn ich grSssere Mengen (80 — 100 Cub. - Cent.) 
von concentrirten Xanthophylllosungen anwendete, so gelang 
es stets direct durch Rhodankalium oder gelbes Blurlaugensalz 
die Gegenwart des Eisens zu constatiren. Aber selbst bei Ver- 
wendung kleiner Mengen (20 — 3o Cub. - Cent.) gelang es 
mir stets, durch Ausschlittlung des mit Rhodankalium versetzten 
Aschenauszugs mit Aether Eisenrhodanid zu bekommen und 
auf diese Weise den Eisengehalt der Asche zu constatiren. 
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Es ist somit gewiss, dass in den Benzol-Xanthophyll- 
16sungen eine (organische) Eisenverbindung vorkommt, und die 
Annahme erscheint berechtigt , dass das Xanthophyll 
selbst diese organische Eisenverbindung ist. 

Der Eisengehalt des Chlorophylls und des Xanthophylls 
lassen eine genetische fieziehung dieser beiden Korper an- 
nehmen; die Thatsachen widersprechen nicht nur nicht den 
frliher mitgetheilten Versuchen tiber das Hervorgehen des 
Chlorophylls aus dem Xanthophyll, sondern bekraftigen sie 
vielmehr. 



in. 

ErmOglickcn die dunklcn W&rmestrahlen die Ent- 
stehung des Chlorophylls ? 

Diese Frage ist in neuerer Zeit zuversichtlich bejaht 
worden, und zwar vornehmlich auf Versuche hin, welche von 
Guillemin 1 ) durchgeftihrt wurden. Er stellte etiolirte Ger- 
stenkeimlinge in kleinen Distanzen von einander im objectiven 
Spectrum auf, trennte die Antheile des Spectrums durch Schirme 
und bentitzte andere Schirme zum Abhalten des „athmosphari- 
schen Lich tes". Wegen der bekannten beinahe vollstandigen Durch- 
lassigkeit des Steinsalzes flir dunkle Warme wurde ein Prisma 
aus dieser Substanz zum Entwerfen des Spectrums verwendet. 
Guillemin machte im Ganzen bloss zwei Versuche, beide 
im Monate August, sie wahrten von 8 Uhr Morgens bis 5 Uhr 
Nachmittags. Innerhalb dieser Zeit erfolgte das Ergrlinen der 
Gerstenkeimlinge, und zwar nicht nur im leuchtenden Theile 
des Spectrums, sondern auch im dunklen Wa*rmespectrum. 
Am reichlichsten entwickelte sich das Chlorophyll jener Ger- 
stenkeimlinge, welche in Gelb-Orange standen, von hier ab 



') C. M. Guillemin. Production de la chlorophyll etc. in Annales 
des sc. nat. 4. s<*r. T. VII. (Bot) i85g, pag. 04 ffd. 
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nahm gegen Roth zu die chlorophyllerzeugende Kraft der 
Strahlen imraer mehr und mehr ab, ohne aber an der Grenze 
des sichtbaren Spectrums schon ganzlich zu verloschen. Die 
Keimlinge ergrtinten auch noch in jenem Theile des dunklen 
Warmespectrums, welcher sich von A bis zum Warmemaxi- 
mura des Spectrums verbreitete, d. i. in einer Strecke des 
dunklen Warmespectrums, welche von A so weit in's Ultra- 
roth reicht, als A von D entfernt ist. Genauere Angaben dar- 
iiber, ob das dunkle Warmespectrum vollig isolirt war, ob 
diffuses Licht selbst sehr geringer Intensitat im Versuche aus- 
geschlossen war, fdhrt Gu ill em in nicht an, eben so hat er 
den Grad des Ergriinens der bei dem Versuche beniitzten 
Keimlinge nicht naher prScisirt. Guillemin hat das ErgrQ- 
nen im dunklen Warmespectrum einfach durch den Augen- 
schein festgestellt. Da nun bekanntlich die ersten Spuren des 
Chlorophylls in ergriinenden Keimlingen selbst dem geQbtesten 
Auge entgehen, wohl aber noch durch Prttfung der weingei- 
stigen Extracte der Keimlinge auf Fluorescenz oder spectro- 
skopisch entdeckt werden konnen, so lasst sich annehmen, 
dass in dem Guillemin'schen Versuche auch noch jenseits des 
Warmemaximums Ergrlinen stattgefunden haben miisse. Sind 
die Guillemin'schen Experimente vollig fehlerlos, so reicht 
also die Fahigkeit der dunklen Warmestrahlen im Bereiche des 
Spectrums noch weiter, als von Guillemin angegeben wurde. 
Schon vor mehreren Jahren habe ich die genannten Ver- 
suche, und zwar eben falls mit Gerstenkeimlingen wiederholt. 
Ich erzielte aber keine libereinstimmenden Resultate. Meist 
erhielt ich nach 4 — 6stlindiger Einwirkung des Sonnenlichtes 
im dunklen Warmespectrum gar kein sichtliches Ergrlinen. 
Bei einzelnen Versuchen erhielt ich ergrlinte Keimlinge im 
Ultraroth; in anderen war bloss durch Fluorescenz eine Spur 
von Chlorophyll in den Gerstenpflanzchen nachzuweisen. Da 
die sonstigen Vegetationsbedingungen (Temperatur, Feuchtig- 
keit etc.), wMhrend der Versuche ziemlich constant blieben, 
so konnte ich nur annehmen, dass das von mir entwor- 
fene dunkle Wa'rmespectrum nicht frei von fremdem Lichte 
war. Nachdem ich spater durch Versuche, welche ich weiter 
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unten genau mittheilen werde, mich davon liberzeugte, welche 
geringe Lichtintensitaten zur Chlorophyllbildung gentigen, 
wurde ich in dieser, Annahme noch bestarkt und habe zur 
Klarung der Frage, ob die dunklen Warmestrahlen zur Chlo- 
rophyllbildung tauglich sind, einen neuen, vollig verlasslichen 
Weg eingeschlagen. 

Ehe ich die diesbeztiglichen Versuche mittheile, habe ich 
noch Jenen gerecht zu werden r welche liber diese Frage expe- 
rimentirt oder doch wenigstens geschrieben haben. 

Die Resultate Guillemin's sind vollig unangezweifelt 
angenommen worden und gingen in die Lehr- und Hand- 
biicher liber 1 ). 

Einige von dem Guillemin'schen Experimente verschie- 
dene, demselben Gegenstand gewidmete Versuche hat Bohrn 2 ) 
angestellt. Auf Topfe, welche unergriinte aber sonst normale 
Keimlinge enthielten , wurden berusste Glasplatten aufgekittet 
und der Apparat in die Sonne gestellt. Die Pflanzchen er- 
grlinten. Blatter etiolirter Exemplare, von Phaseolus mul- 
tiflorus und Phytolacca decandra wurden an einzelnen 
Stellen mit Staniol belegt oder mit Kienruss bestrichen. Die 
mit Staniol belegten Stellen blieben bleich, die mit Russ be- 
deckten ergrtinten. 

BShm nahm an, dass — was auch gewiss nicht zu be- 
zweifeln ist — der Staniolbeleg den Durchgang der gesammten 
Strahlen des Spectrums und damit auch die Chlorophyllbil- 
dung verhinderte. Das ErgrQnen der mit Russ uberzogenen 
Pflanzentheile erklarte er sich durch die Annahme, dass durch 
den Russ wohl die dunklen WSrmestrahlen, nichts aber von 
dem leuchtenden Theile des Sonnenspectrums hindurchgehen 
konnte, die ersteren aber gleich den leuchtenden Strahlen die 
Befahigung zur Chlorophyllerzeugung hatten. 

Spater ^wurden gegen diese Versuchsanstellung Bedenken 
erhoben; es wurde mit Recht eingewendet, dass die Russ- 



') S. z. B. Hofmcister, Pflanzenzelle. Sachs, Experimental- 
physiologie und Lehrbuch der Botanik. 

J ) Sitzungsbcr. der k. Akad. der Wiss., Bd. 37 (1859). 
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liberziige wohl nicbt frei von kleinen Rissen gewesen sein 
werden, welche den Durchgang leuchtender Strahlen erlaubten. 
Bohm wurde hiedurch zu neuen Versuchen angeregt. 

In seiner Arbeit, „Beitrag zur nSheren Kenntniss des 
Pflanzengriins" *), theilt der genannte Forscher mit, dass in 
Topfen, welche mit dickberussten Glasplatten (die flir diesen 
Zweck durch drei Monate im Rauchfange gehangea hatten) 
bedeckt waren, bei Einwirkung des Sonnenlichtes Kressesamen 
ergrtinte Keimlinge lieferte. Die T6pfe wurden so aufgestellt, 
dass die Sonnenstrahlen moglichst senkrecht auf die berussten 
Glasplatten auffallen konnten. Der Grad des Ergrlinens ist in 
Bohm's Abhandlung nicht ersichtlich gemacht, auch ist dort 
nicht angegeben, wie lange der Versuch dauerte. 

Ich habe meine Versuche mit doppelwandigen Glasflaschen 
ausgeflihrt, welche mit einer LSsung von Jod in Schwefel- 
kohlenstoff geftillt waren. Die gesattigte L6sung lasst selbst in 
sehr dtinner Schichte, wie Tynd all's Versuche lehrten, die 
- dunklen W&rmestrahlen, nicht aber leuchtende (und dunkle 
chemische) Strahlen hindurch. In diesen doppelwandigen Glas- 
flaschen waren die Versuchspflanzen aufgestellt. 

Ich verwendete Glasflaschen mit einer Fltissigkeitsschichte 
von 9 Millim. Dicke und concentrirte die zur Flillung dienende 
Losung von Jod in Schwefelkohlenstoff so weit, dass sie keine 
Spur von leuchtenden Strahlen durchliess, selbst wenn die 
Prlifung im directen Sonnenlichte gemacht wurde. 

AnfMnglich operirte ich mit Sonnenlicht. Zum Versuche 
dienten Gersten-, Mais-, Bohnen- und Kiirbiskeimlinge. Die 
Temperatur eines feinen in Vio C. getheilten, in der Glas- 
glocke aufgestellten Thermometers mit berusster Kugel stieg 
bei Sonnenbeleuchtung fast augenblicklich und erhob sich ge- 
gen ein vor Strahlung geschlitztes Thermometer rasch um 10 
bis 1 5 und mehr Grade Cels., woraus zu entnehmen war, dass 
die unter der doppelwandigen mit Jod-SchwefelkohlenstofF ge* 
flillten Glasglocke zu stellenden Pflanzen einer kraftigeren Warme- 
strahlung ausgesetzt waren. Die Versuchspflanzchen wurden in 

«) 1. c, Bd. 47» 2. Abtb. (i863), pag. 35o. 
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tiefer Finsterniss gezogen und rasch in die Glocken unter- 
gebracht. Es konnte keine Schwierigkeiten bereiten, die Auf- 
stellung so vorzunehmen, dass von der Basis der Glocken aus 
kein Licht zu den PflSnzchen dringen konnte. Letztere befan- 
den sich in hohen mit Wasser gefiillten Lapisglasern ; ihre 
Blattchen ragten in den oberen Theil der Glocken hinein. 
Die Basis der letzteren war mehrere Centimeter hoch mit 
Sand oder feinem StrohhMcksel bedeckt und stand zudem im 
Schlagschatten des Randes einer Thonschale, welche dem 
Apparate als Postament diente , so dass ein Eindringen von 
Licht in die doppelwandigen Flaschen vollig ausgeschlossen 
war. Die etiolirten Keimlinge standen hier so lange, als auf 
sie Sonnenlicht fallen konnte, durch 3 — 6 Stunden und den- 
noch trat kein Ergrtinen ein, wohl aber nicht selten ein sicht- 
liches Welken der PflSnzchen. Da ich an den frischgebliebe- 
nen PflSnzchen auch an den nachsten Tagen, wenn ich schon 
so gliicklich war, Sonnenlicht zum Versuche zu haben, keinen 
anderen Effect erzielte, so beschloss ich, die weiteren Expe- 
rimente im Gaslichte vorzunehmen, in welchem bekanntlich 
Keimlinge vollstandig ergrtinen und das sich auch durch sei- 
nen Reichthum an dunklen W£rmestrahlen auszeichnet. Ich 
hatte es nunmehr in meiner Gewalt die Strahlung durch Com- 
binirung von Gasflammen, Regulirung der Entfernung zwi- 
schen Gasflamme und Versuchspflanze innerhalb weiter Gren- 
zen zu nuanciren, konnte bei constanter Strahlung operiren 
und hatte den grossen Vortheil, die Dauer der Versuche 
vollig zu beherrschen. Nach den genauen und ausgedehntenUnter- 
suchungen Tyndall's ist selbst bei den intensivsten irdischen 
Lichtquellen die Menge der leuchtenden Strahlen gegenliber den 
dunklen WSrmestrahlen eine sehr geringe. Fiir die Leuchtgas- 
flamme stellt sich das Verhaltniss der leuchtenden Strahlen 
zu den dunklen WSrmestrahlen wie 4 : 96 x ). 

Die Flammen, welche ich in den Versuchen wirken Hess, 
hatten eine constante Helligkeit; es konnte somit auch auf 



*) S. WO liner, Experimcntalphysik, 2. Aufl. HI, p. 169 ffd. nach 
Tyndall's Abhandlung in Pogg. Ann., Bd. 124. 
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gleiche mechanische Intensitat der dunklen Strahlen geschlos- 
sen werden. Jede von den Flammen brannte unter demselben 
constanten Druck, indem das dieselben speisende Leuchtgas 
durch einen Regulator ging, welcher es innerhalb bestimmter 
Grenzen erlaubte, den Druck nach Belieben zu andern. 

Bei alien meinen hier folgenden Versuchen brannten die 
Flammen unter einem Drucke, welcher am Manometer mit 
1 3*5 Millim. Wassersaule angezeigt wurde. Die Leuchtkraft 
jeder Flamme entsprach 6*5 Wallrathkerzen. 
Versuch Nr. i. 

Zu diesem Versuche wurde bloss eine Gasflamme in 
Anwendung gebracht. WShrend der ganzen Zeit des Ver- 
suches — nSmlich durch 72 Stunden — war die Entfcrnung 
der Flamme von der Versuchspflanze constant, betrug nSmlich 
beilaufig 2 5 Centimeter. Das Versuchsmateriale bildeten etio- 
lirte Keimlinge von Phaseolus multiflorus *), welche von einer 
doppelwandigen mit einer concentrirten Losung von Jod in 
Schwefelkohlenstoff geflillten Glasglocke bedeckt wurden. 

Die Lufttemperatur des Versuchsraumes betrug an einem 
ausserhalb der Glocke aufgestellten, vor Strahlung geschiitzten 
Maximum- und Minimumthermometer gemessen 1 6*5 — 17*9° C. 

Das innerhalb der Glasglocke aufgestellte Thermometer mit 
geschwSrzter Kugel zeigte 23*5° C. an. Auf die Strahlung 
kamen somit etwa 6° C. Nach Ablauf des Versuches Hess sich 
flir das Auge keine Spur von Ergrlinen, weder der Cotylen, 
noch der Primordialblatter nachweisen. 

Selbst durch die Fluorescenzprobe konnte in den aus 
den ergrlinungsfahigen Organen dargestellten weingeistigen 
Extracten keine Spur von Chlorophyll entdeckt werden. 

In den folgenden Versuchen will ich der Kiirze und 
Uebersichtlichkeit halber folgende Bezeichnungen gebrauchen: 
n = Zahl der Gasflammen. 

l ) Da es bekannt ist, dass altere etiolirte Keimlinge nur schwer, 
schliesslich gar nicht mehr, selbst unter den gunstigsten Bcdingungcn fur 
die Chlorophyllbildung, ergrdncn, so wurden stets frische, junge Keimlinge 
zu den Versuchen benutzt, deren Fahigkeit zu ergrunen, nebenher durch 
Pflanzchen derselben Aussaat gepruft wurde. 
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E = Entfernung dcr in der doppelwandigen, stets mit einer 
flir leuchtende Strahlen vollig undurchlassigen Losung 
von Jod in Schwefelkohlenstoff gefQllten Glasglocke 
aufgestellten Versuchspflanze von der Flamme. 

T = Temperatur an dem vor Strahlung gesch&tzten 
Maximum- und Minimumthermometer. 

t = Temperatur am Thermometer mit geschwarzter Kugel. 

At = Beila'ufiger mittlerer Temperaturslibcrschuss in Folge 
der Strahlung. 

V = Versuchspflanze. Z = Versuchsdauer. 



Versuch Nr. 2. 
n = 1 At ~ 8° C. 

E =18 Centimeter V = etiolirte Keimlinge von 

T = 14*5 — i6-2°C. Phaseolus multiflorus. 

t = 23-6° C. Z = 96 Stunden. 

Kein Ergrlinen. 



Versuch Nr. 3. 
n = 1 At = 6° C. 

E =25 Centimeter V = etiolirte Maiskeimlinge 

T = i"5*2 — i7"i° C. Z =72 Stunden. 

t = 22M° C. 





Kein ErgrQnen. 






Versuch Nr. 


4- 


n 


= 1 At = 


8° Q 


E 


= 1 8 Centimeter V = 


etiolirte Maiskeimlinge. 


T 


= 14-0— 17-1° C. Z = 


120 Stunden. 


t 


= 23-i° C. 

Kein ErgrQnen. 





Versuch Nr. 5. 
n = 1 At = 6-5° C. 

E =25 Centimeter. V = etiolirte Keimlinge von 

T = 1 64 — i8*o° C. Kresse (Lepidium sativum). 

t = 23-6° C. Z = 48 Stunden. 

Kein Ergriinen. 



46 Dunkle Warme und Chlorophyllbildung. 

Versuch Nr. 6. 
n = 1 At = 8° C. 

E =18 Centimeter V = etiolirte Kressekeimlinge. 

T = 1 5-5— 17-2° C. Z = 72 Stunden. 

t = 24-4° C. 

Kein Ergrlinen. 



n 



Versuch Nr. 7. 
= 2 At = i3° C. 

E =16 Centimeter. V = etiolirte Keimlinge von 

T = 1 5-3— 17-0° C. Phaseolus multiflorus. 

t = 20/5° C. Z = 72 Stunden. 

Kein Ergrlinen. 









V 


ers 


u c h Nr. 


8. 




n 


= 


2 






At = i4 ( 


>C. 




E 


= 


16 Centimeter. 




V = etiolirte 


Maiskeimlinge, 


T 


= 


i5'4— i8m° 


C. 




Z = 72 


Stunden. 


t 


== 


3n° C. 




Kein 


Ergrlinen. 







Versuch Nr. 9. 
n = 2 At =^= 12 C. 

E =16 Centimeter. V = etiolirte Kressekeimlinge. 

T = 1 3-5— 14-2° C. Z = 5 1 Stunden. 

t = 25-8° C. 

Kein Ergrlinen. 



Versuch Nr. 10. 
n = 2 At = i3°C. 

E =16 Centimeter. V = etiolirte Gerstenkeimlinge. 

T = i5*o— 16-2° C. Z = 72 Stunden. 

t = 28-5° C. 

Kein Ergrlinen. 



Zu diesen Versuchen sei noch Folgendes bemerkt. Die 
Nachweisung des Chlorophylls wurde nicht bloss durch den 
Augenschein vorgenommen, sondern stets die aus den Versuchs- 
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pflanzchen sofort bereiteten weingeistigen Extracte auf Fluores- 
ces geprQft. Erst auf Grund dieser Reaction vvurde das Re- 
sultat des Experimentes festgestellt. Alle in den aufgefQhrten 
Versuchen bentitzten Pflanzchen erhielten sich bis zum Schlusse 
frisch und lebenskraftig, was sich daraus aufs Bestimmteste 
ergab, dass sie nach Beendigung des Versuches in*s diffuse 
Licht gestellt, sich unter ErgrQnung weiter entwickelten. Dass 
die unter den Glasglocken herrschende Temperatur nicht zu 
hoch war, um das ErgrQnen zu ermoglichen, geht aus den That- 
sachen Qber die Beziehung der Temperatur zur Chlorophyllbil- 
dung hervor, welcher Gegenstand in einem der folgenden Capitel 
kurz abgehandelt werden soil. Auch der Einwand, als wlirde im 
Gasraume der doppelwandigen Glasflasche sich wahrend der lange- 
wShrenden Keimung allzuviel Kohlensaure angesammelt haben, 
welche in reichlicher Menge das ErgrQnen verlangsamt oder 
gar hintanhalt *), hatte keine Berechtigung, da in derselben 
doppelwandigen Glasflasche unter Versuchsbedingungen, welche 
wohl ein lebhaftes ErgrQnen, aber keine nachweisliche Assi- 
milation unorganischer Nahrstoffe zuliessen, und die gleich- 
falls wa'hrend der ganzen Versuchszeit nicht geoffnet wurde, 
der Kohlensa'uregehalt der in der Glocke befindlichen Luft 
keinerlei storenden Einfluss auf die Chlorophyllbildung aus- 
Qbte. Auch ist bei dem Umstande, dass die Glocken nicht 
hermetisch abgeschlossen waren, und bei dem grossen Gasraume 
derselben (etwa 1890 Cub. -Cent.) schon von vorneherein an- 
zunehmen, dass keine starke Kohlensaureansammlung im Ver- 
suche stattfinden konnte. Ich habe indess, um einen etwaigen 
Fehler in dieser Richtung kennen zu lernen, wahrend eines 
Versuches (Nr. 7) einige mit Kalilauge gefQllte Gefasse neben 
der Versuchspflanze aufgestellt, bestimmt, die von Keimlingen 
ausgeschiedene Kohlensaure aufzunehmen. Aber auch bei die- 
ser Versuchsanstellung trat kein ErgrQnen ein. 

Einige weitere Versuche, welche ich zum Zwecke der 
PrQfung der dunklen Warmestrahlen auf ihre etwaige chloro- 



*) Vergleiche hierGber die ausfuhrlichen Angaben B6hm's in den 
Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wiss., Bd. 68, I. Abth. (1873). 
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phyllerzeugende Kraft angestellt hatte, und die ebenfalls alle 
ein negatives Ergebniss lieferten, seien hier nur mit einigen 
Worten erwShnt. Durch Anwendung einer Gasflamme und 
Vergrosserung der Entfernung zwischen Flamme und der hin- 
ter Jod - Schwefelkohlenstoff aufgestellten Versuchspflanzen 
sank die Strahlungstemperatur bis auf i° C. herunter. Ich 
erzielte nach tagelanger Einwirkung der dunklen WSrme- 
strahlen auf die Pflanzchen auch hier kein Ergrlinen. In an- 
deren Versuchen steigerte ich durch Vermehrung der wirken- 
den Flammen oder grossere AnnSherung von 1 — 2 Flammen 
an die Versuchspflanze den Temperatursliberschuss in Folge 
der Strahlung auf i5 — 20 C. Hier stellte sich aber nach 
1—2 Tagen ein starkes Welken der Pflanze ein. Die Blatt- 
chen schrumpften formlich ein. 

Aus alien meinen Versuchen geh t wohl mit Be- 
stimmtheit hervor, dass dendunklen Wiirmestrah- 
len jener Intensitat, welche die Vegeta tionspro- 
cesseergrUnenderPflanzentheilenochnichtzusto- 
ren vermag, die FShigkeit abgeht, Chlorophyll zu 
erzeugen, oder mit anderen Worten, dass diese Strahlen nicht 
jene chemische Wirkung ausQben konnen, welche etwa die 
gelben Lichtstrahlen bei der Chlorophyllbildung bethStigen. 

Ich komme nun zur Mittheilung einer hochst merkwlir- 
digen Thatsache, welche an und fQr sich von physiologischem 
Interesse, vielleicht auch geeignet sein durfte, den Widerspruch 
zu losen, welcher zwischen dem eben dargelegten Ver- 
suchsresultat mit dem oben mitgetheilten Ergebnisse der 
Experimente von Guillemin undBohm besteht. Es konnte 
namlich nach meinen Erfahrungen ganz gut moglich sein, dass 
Guillemin und Bohm mit vSllig reinem ultrarothen Lichte 
experimentirten und dennoch ergriinte Keimlinge erhielten; 
falls bestimmte Versuchsbedingungen eingetreten wSren, welche 
die genannten Beobachter Ubersahen ; die Keimlinge hStten aber 
in diesem Falle nur ein ganz schwaches Grtin zeigen konnen. 

Die Sache verhMlt sich nMrnlich so: Wenn ich Keim- 
linge, z. B. von Mais, Gerste oder Kurbis, welche bei vol- 
ligem Ausschluss desLichtes etiolirten, sofort hinter 
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.Jod - Schwefelkohlenstoff , sei es in der Sonne, sei es im 
Gaslichte aufstelle , so tritt keine Spur von Ergrttnen ein. 
Wenn ich aber bei der Aufzucht der Versuchspflanzcn nicht 
sorgtaltig zu Werke ging, indem ich sie entvveder auf einige Zeit 
der Beleuchtung aussetzte oder wahrend ihrer ganzcn Entwicke- 
lung einer schwachen Lichtwirkung uberantwortete, die, ohne 
fQr das Auge kenntlich zu sein, dennoch zur schwachen Er- 
grQnung bei genugender Zeitdauer ausgercicht habcn wurde; 
dann stellte sich unter dem Einflusse der ultrarothen Strahlen 
in der That ein — freilich stets schwaches — Ergrunen ein. 
Ich bin auf diese merkwurdige Beobachtung allerdings durch 
den Zufall gekommen; zur sicheren Feststellung der Thatsache 
leitete ich aber spSter besondere Versuche ein, die ich in 
folgender Weise ausfuhrte. 

Die Keimpflanzchen liess ich in tiefer Finsterniss aufwachsen 
und stellte einige derselben sofort hintcr Jod-Schwefelkohlenstoff 
der Warmestrahlung gewohnlich einer oder zweier Gasflammen 
aus. Nach einigen Stundcn stellte ich einen anderen Theil der 
etiolirten, nach Auswciss der Fluorescenzprobe vollig chlorophyll- 
freien Keimlinge in zwei Gefassen auf und liess sie in sehr 
schwachem diffusen Tageslichte — im Schattcn der Wand eines 
nicht besonnten Zimmers — oder in sehr schwachem Gaslichte 
durch eine bis zwei Stunden stehen. 

Ein fur das freie Auge sichtliches Ergrunen wurde nicht 
abgewartet. 

Hierauf stellte ich eines der Gefasse mit den Keimlingen 
ncbcn die hinter Jod - Schwefelkohlenstoff befindlichen, das 
andere Gefass in den finsteren Raum, wo die Keimlinge jener 
Temperatur ausgesetzt waren, die hinter der Glocke herrschte. 
Nach 24 Stunden wurden die Versuchspflanzchen vcrglichen. 
Die bloss der Warmestrahlung ausgesetzt gewesenen, im Be- 
ginne des Versuches mit den belichteten Verglcichspflanzchen 
in der F*arbung ubereinstimmend, hatten ihre urspriingliche 
Etiolinfarbe behalten; die letzteren erschienen, im Vergleiche 
mit ersteren, merklich grQn. 

Aber auch die beiden belichtet gewesenen Keimlinge 
unterschieden sich merklich von einander: die im Dunklen 

Wiemer. 4 
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aufbevvahrten hatten ihre Farbe nicht geandert; im Vergleiche 
zu ihnen erschienen die der Warmestrahrung ausgesetzt gewe- 
senen schwach grlinlich. 

Der Versuch wurde auch in der Weise durchgefQhrt, 
dass die im Finstern aufgewachsenen Keimlinge bloss durch 
etwa eine Viertelstunde , oder Qberhaupt nur durch so 
kurze Zeit einer schwachen Beleuchtung ausgesetzt wurden, 
dass sich nicht einmal durch die Fluorescenzprobe Chlorophyll 
erweisen Hess. 

Eine Partie dieser Keimlinge wurde hinter Jod-Schwefel- 
kohlenstoff, die andere im Finstern aufgestellt. Nach einigen 
Stunden liess sich wohl in den der dunklen Wiirmestrahlung, 
nicht aber in den im Finstern aufbevvahrten Pflanzchen durch 
Fluorescenz Chlorophyll nachweisen. 

Als fch diese Beobachtung constatirte, erinnerte ich mich 
eines merkwtirdigen Versuches, welchen Becquerel 1 ) zuerst 
anstellte. 

Er liess auf eine Daguerre'sche , schwach belichtet 
gewesene Platte das Sonnenspectrum fallen und bemerkte, 
dass nicht nur die blauen, violetten und ultravioletten Strah- 
len des Spectrums auf derselben sich abbildeten, sondern auch 
die Obrigen leuchtenden Strahlen, selbst die gclben und rothen, 
denen u«ter andcren Umstanden eine solche photographische 
Wirkung nicht zukommt. 

Becquerel nannte die Strahlen, welche eine photo- 
chemische Wirkung direct nicht auszuuben vermogen , wohl 
aber die Action gewohnlicher chcmisch wirkender Strahlen 
fortzusetzen befahigt sind, „rayons continuateurs." 

Ich hake nun , nach meinen hier kurz beschriebenen 
Versuchenj die dunklen Warmestrahlen flir- solche „rayons 
continuateurs", welche an sich nicht befahigt sind, den che- 
mischen Process der Chlorophyllbildung zu ermoglichen, wohl 
aber nach Einleitung desselben durch die leuchtenden Strahlen 
denselben fortzuftihren vermogen. 



') La lumiere II., p. 73. — Siehe auch Wollner, Experimental- 
physik II., pag. 278. 
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Ich komme im folgenden Capitel auf die Frage der 
Wirksamkeit der rayons continuateurs zurikk. Dort soil auch der 
Bunsen'schcn Ansicht Rechnung getragen werden, ob die von 
Bccquerel beobachtete Thatsache nicht als ein Fall photo- 
chemischer Induction anzusehen sei. Ich vverde auf diesen 
Gegenstand naturlich nur in so weit cingehen, als er die Frage 
der Entstehung des Chlorophylls berQhrt. 



IV. 

Die Beziehnng der leuehtenden Strahlen znr Entstc- 
hnng des Chlorophylls und der Naehweis, dass soge- 
nannte „rayons continuateurs" bel der Clilorophyll- 
bildung wirksam sind. 

Die Untersuchungen, welche von Gardner 1 ), Guille- 
min ? ) und Sachs 3 ) angestellt wurden, machten es im hohen 
Grade wahrscheinlich , dass alle leuehtenden Theile des 
Spectrums die Fiihigkeit zur Chlorophyllerzeugung besitzen, 
und dass es vornehmlich die am meisten leuehtenden, nam- 
lich die gelben und beiderseits benachbarten Strahlen sind, 
welche die Bildung der grQnen Substanz am meisten be- 
gunstigen. 

Sachs hat zuerst darauf aufmerksam gemacht, dass im 
diffusen Lichte hinter einer Auflosung von doppeltchromsaurem 
Kali das Ergrtinen in einigen Fallen ebenso rasch, in anderen 
rascher als hinter einer Losung von schwefclsaurem Kupfer- 
oxydammoniak vor sich geht. 

Es ist hiedurch die Anschauung, dass eine feste Be- 
ziehung zwischen der Brcchbarkcit des Lichtes und der Ge- 
schwindigkeit der Chlorophyllerzeugung besteht, in's Schwanken 
gerathen. 



*) Froriep's Notizen. Bd. 3o. Nr. 11 (1844). 

,J ) 1. c, pag. 172. 

s ) But. Zeitung 1SO4, pag. 3o2. 
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Ich *) habe durch erneute Versuche den scheinbaren Wi- 
derspruch, welcher in den Versuchen von Sachs liegt, zu 
beseitigen vermocht. Ich zeigte namlich, dass bei sehr gerin- 
gen Helligkeiten in der Pflanze Chlorophyll erzeugt, bei gros- 
seren aber sowohl neu erzeugt, als auch zerstort wird, so dass 
bei Einvvirkung hoherer Lichtintensitaten auf die Pflanzen 
nur jenes Chlorophyll in Erscheinung treten kann, welches 
sich als Differenz zwischen dem erzeugten und zerstorten 
ergibt. Bei sehr grossen Lichtintensitaten kann sich das 
Verhaltniss zwischen der Brechbarkeit des Lichtes und der 
Chlorophyllbildung scheinbar umkehren: es kann das Er- 
grQnen im blauen Lichte rascher als im gelben erfolgen, ja 
man kann es durch das Experiment dahin bringen, dass im hellen 
Lichte gar kein Chlorophyll mehr gebildet wird, wenn namlich 
die Verhaltnisse der Beleuchtung so getroffen werden, dass alles 
neu gebildete Chlorophyll gleich wieder zerstort wird. 

Es liisst sich, wie ich gezeigt habe, auf das genaueste 
der Nachweis fiihren, dass von den am meisten leuchtenden 
Strahlen an das Vermogtn der Lichtstrahlen, Chlorophyll zu 
erzeugen, nach beiden Enden des sichtbaren Spcctrums hin 
abnimmt, wenn man namlich die Versuche bei sehr geringen 
Helligkeiten vornimmt, im schwachen diffusen Licht, in 
welchem wohl Chlorophyll gebildet, aber dasselbe noch nicht 
zerstort wird. Bringt man namlich ein durch fein ausge- 
fallten oxalsauren Kalk getrubtes Wasser, eine Losung von 
doppeltchromsaurem Kali, eine litherische Rohchlorophylllosung, 
eine Losung von schwefelsaurem Kupferoxydammoniak und eine 
Aescorcein-Solution auf gleiche Helligkeiten, und lasst man 
etiolirte Keimlinge hinter den gcnannten FlQssigkeiten im 
schwachen diffusen Lichte ergrlinen, so findet man, dass das 
ErgrQnen im weisscn Lichte (hinter getrQbtem Wasser) zu- 
erst eintritt; hierauf folgt die Chlorophyllbildung hinter der 
gelben Losung, dann hinter der grlinen, sodann hinter der 
rothen und schliesslich erst hinter der blauen. 



! ) Untersuchungen fiber die Bcziehungcn des Lichtes zum Chloro- 
phyll. Silzungsber. d. Wiener Akad. ; math. nat. Kl„ Bd. 69. 
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So weit reichen die bis jetzt gewonnenen Erfahrungen. 

Ich gehe nun zur Beantwortung der Fragc Qber, ob 
alien leuchtenden Strahlen des Spectrums die Fahigkeit zur 
Chlorophyllbildung zukommt. Diese Frage ist bis jetzt nur 
bejaht vvorden. Ich werde jedoch den Nachweis liefern, 
dass in der That einem Theil des leuchtenden Spectrums 
die Fahigkeit abgeht, die Chlorophyllerzeugung hervor- 
zurufen. 

Von Guillemin ist, wie ich schon im vorigen Capitel 
ervvahnte, behauptet worden, dass die der Chlorophyllbildung 
dienlichen Strahlen in der minder brechbaren Halfte des 
Spectrums tiber das iiusserstc Roth hinausreichen, namlich 
bis zum Warmemaximum im Ultraroth gchen. Ich habe 
nun an jener Stelle den Nachweis gelicfcrt, dass den dunklen 
Warmestrahlen diese Fahigkeit nicht zukommt. 

Da ich in der oben citirtcn Abhandlung bewiesen habe, 
dass hinter einer AescorceTnlosung, vvelchc nur jenes rothe 
Licht, das der Brechbarkeit der Strahlen zwischen den Fraun- 
hofer'schen Linien B — C entspricht, durchliisst, noch Er- 
grQnen eintritt ; so ist zunachst zu priifen, ob dem Lichte, 
welches der Brechbarkeit der Strahlen zwischen den Fraun- 
hofer'schen Linien A — B entspricht, noch eine chlorophyll- 
erzeugende Kraft zukommt. 

Zu diesem Behufe habe ich jene Losung von Jod in 
Schwefelkohlenstoff, die zu den Versuchen tiber den Einfluss 
der dunklen Warmestrahlen auf die Chlorophyllbildung dientc, 
und die in der angewendeten Schichtcndicke gar keine leuch- 
tenden Strahlen durchliess, mit Schwefelkohlenstoff so weit 
verdunnt, bis sie eine Spur von Licht hindurchliess. Dieses 
Licht erwics sich spectroskopisch untersucht als ein Schimmer 
von Roth. Ich ging in der Verdunnung vveiter, bis ich mittclst 
des Spectroskopes deutlich das Licht von A — a nachweisen 
konnte. Gegen eine helle Gasflamme gehalten erschien das 
durchgehende Licht dem freien Auge violettroth, obschon 
ich ausser dem Roth von der genannten Brechbarkeit keine 
Spur eines anderen Lichtes spectroskopisch wahrnehmen 
konnte. Diese Losung diente zur FQUung von doppelvvandigen 
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Glasflaschen. Es ist wohl selbstvcrstandlich , dass ich die 
Losung so herstellte, dass sic bei jener Schichtendicke, welche 
der Dicke des Flillungsraumes der doppehvandigen Glocken 
entsprach, die bezeichnete Lichtdurchlassigkeit besass. In 
diesen Glocken wurden die Versuchspflanzchen aufgestellt. 
Es waren in volliger Dunkelheit crzogene Kcimlinge von 
Mais, Gerste, Kresse und Kurbis. Ich setzte sie durch 2 — 5 
Stunden der Wirkung der Sonnenstrahlen aus, aber ohnc 
Erfolg. Ich Hess sic von 1 — 2 Gasflammen (i3 mm Druck, 
Distanz zwischcn Flamme und Pflanze etwa 3o C.) durch 
24 — 96 Stunden bcscheinen; ebenfalls ohne Erfolg. Als ich 
hierauf die Jodschwcfelkohlenstoff-Losung so weit verdunnte, 
dass auch die Strahlen, die etwas liber B hinausreichtcn, zur 
Wirkung kommen konnten , so stellte sich nach einigen 
Stunden schon ein leiscs Ergrlincn ein, und zwar bei alien 
zum Versuche benlitzten Versuchspflanzchen, sowohl bei Mais- 
und Gerste- als auch bei Kurbis- und Krcssekeimlingen. 
Wenn ich die VerdQnnung so weit trieb, dass das ganze 
rothe Licht von der Brechbarkcit der Strahlen zwischen A — C 
durch die Losung hindurchgehen konnte, so crfolgte schon 
in 3 — 4 Stunden ein sehr deutliches, nach 6 — 9 Stunden ein 
sehr lebhaftes GrQnwerden der Keimlinge. 

Die Temperatur erhob sich allerdings in den Glocken hie- 
bei bis auf 3o — 36° C. ; allein nach den Erfahrungen, welche 
in Betreff des Einflusses der Temperatur auf das Ergrunen be- 
kannt sind und liber welche in einem der folgenden Capitel noch 
gesprochen werden wird, kann diese Temperatur durchaus 
nicht als die Chlorophyllbildung gefahrdend anzusehen sein; 
es lehren dies ja auch die zuletzt mitgetheiltcn Versuche. 

Die von mir angestellten Versuche lehren, dass die 
Strahlen des ausserstcn Roth (o— a) nicht mehr 
zur Chlorophyllbildung befahigt sind. 

Hingegen lehrten zahlreiche andere Versuche, welche 
mit verschieden concentrirten Losungcn von schwefelsaurem 
Kupferoxydammoniak durchgefuhrt wurden, dass alien leuch- 
tcnden Strahlen vom Roth bis zum aussersten Violett Chloro- 
phyll erzeugcnde Kraft zukommt. Auch diese Versuche 



Leuchtcnde Strahlen und Cliloropliyllbildung. 55 

wurden in doppelvvandigen Glasflaschen ausgefQhrt und zwar mit 
Keimlingen von Mais. Ich flirchte die Geduld der Leser zu 
ermtiden, wenn ich im Detail angeben wQrde, wie hier zu 
Werke gegangen wurde. — 

Ich kornme nun zu einer Reihe ganz neuer und inter- 
essanter Bcobachtungen. 

Schon im vorigen Capitel wurde mitgetheilt, dass ich 
reine Resultate liber den Zusammenhang zwischen dunkler 
Warme und Chlorophyllbildung nur erhielt, wcnn ich Keim- 
linge benlitzte , welche in volliger Dunkelheit aufgezogen 
wurden und die dann sofort der Einwirkung der dunklen 
Warmestrahlen Qberantwortet wurden. In diesem Falle folgte 
selbst bei tagelanger Wirkung dunkler Warmestrahlen keine 
Chlorophyllbildung. Wenn ich aber Keimlinge, die im schwa- 
chcn Dammerlichte aufwuchsen oder die ich absichtlich durch 
kurze Zeit im Halbdunkel aufstellte, die aber alle noch kein 
merkliches ErgrQnen zeigten, den dunklen Wa'rmestrahfen aus- 
setzte, so erfolgte merkbares, wenn auch nur schwaches Er- 
grQnen. Ich erklarte die Erscheinung durch die Annahme, dass 
die' an sich keine chlorophyllerzeugende Kraft besitzenden 
dunklen Warmestrahlen die im gewohnlichen Lichte begon- 
nene photochemische Wirkung fortzusetzen befahigt sind, dass 
sie zu „rayons continuateurs" im Becquerel'schen Sinne 
werden. 

Es lag nun nahe, zu vermuthen, dass alle jene Strahlen, 
welche nur eine geringe chlorophyllerzeugende Kraft haben, 
nach vorhergegangener Beleuchtung durch weisses oder durch 
ein Licht , welches die Chlorophyllbildung relativ stark 
beeinflusst, zu „rayons continuateurs" werden, und dann flir 
die Chlorophyllbildung mehr leisten, als wenn sie allein hie- 
bei thatig gewesen wa'ren. Sollte sich dies bestatigen, so ware 
die photochemische Wirkung des gemischten Lichtes, wie es 
auf die Pflanze trifft, eine grossere, als der Summe der Wir- 
kung der einzelnen Strahlengattungen entsprechen wurde. 

Ich habe zunachst Versuche mit etiolirten Pflanzen hin- 
ter einer Losung von Jod in Schwefelkohlenstoff gemacht, 
welche ausser den dunklen Warmestrahlen noch Licht von 



56 Leuchtende Strahlen und Chlorophyllbildung. 

der Brechbarkeit zwischen A — B durchliess. Ich benQtzte im 
volligen Dunkel ervvachsene Keimlinge von Mais, die durch 
vier Stundcn in sehr schwachem diffusen Lichte standen und 
die fur das Auge nur eine Spur von Ergriinung darboten, 
welche erst in Erscheinung trat, wenn man die Keimlinge mit 
eben aus dem Finstern geholten Keimlingen verglich. Ein 
Theil der Pflanzchen wurde dunkel gestellt, ein Thcil unter 
einer mit Jod- Schwefelkohlenstoff gefQllten, doppelvvandigen 
Glasglocke aufgestellt und der Wirkung einer Gasflamme (i3'5 
Millim. Druck, Entfernung der Pflanze von der Flamme 3o 
Centimeter) ausgesetzt. Schon nach 5 — 6 Stunden liessen sich 
die ersten Spuren starkeren Ergrunens constatiren, wenn man 
namlich die Pflanzchen mit den im Dunkeln aufbewahrten ver- 
glich. Nach 24stlindiger Einwirkung war die Chlorophyllmenge 
eine sichtlich grosserc geworden. Zu eincm lebhaften Ergrunen 
kam es jedoch auch bei diesen Vcrsuchen nicht. Die Keim- 
linge erreichten einen grosscren Grad des ErgrQntseins, der 
sich unter diesen Verhiiltnissen einige Zeit (etwa 1—2 Tage) 
hielt; mit der weitcren starkeren Entwicklung der Pflanze, 
namentlich mit der starkeren Entfaltung der Blatter ver- 
schwand die Wirkung dts Lichtes wieder. 

Andere Versuche ahnlicher Art wurden im blauen Lichte 
gemacht, durch Bcnlitzung einer Losung von schvvefelsaurem 
Kupferoxydammoniak, welche in der angewendeten Schichten- 
dicke alles Licht von E — H und eine Spur Roth hindurchliess. 
Gerstenpflanzchen, welche aus tiefem Dunkel direct unter die 
Glasglocke gebracht wurden, mussten hinter der gcnannten 
Losung bei Wirkung einer 5o Centimeter von den Pflanzchen 
entfernt brennenden Gasflamme (i3 # 5 Millim. Druck) 24 Stun- 
den (bei 18 — 1 9 C.) stehen, bis ein fur das freie Auge kennt- 
lichcs Ergrlinen cintrat. Nunmehr wurden unter gleichen Ver- 
haltnissen gezogene Gcrstenkeimlinge aus dem Dunkel direct 
ill's Gaslicht gestellt und letztcres so lange cinwirkcn gelassen, 
bis die Pflanzchen mit den hinter der blauen Glocke ergrlin- 
ten in der Fiirbung tibereinstimmten. Dies trat nach etwa 
einer Stunde ein. Nunmehr wurden auch diese Pflanzchen 
unter die Glocke gebracht. Schon nach fiinf Stunden war der 
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Unterschied ein unverkennbarer: die zuletzt in die Glocke 
gebrachten waren auffaltend lebhafter grlin geworden und er- 
reichten auch frtiher den Zustand volliger Ergriinung, als die 
wahrend des ganzen Versuches im blauen Lichte gestandenen. 

Mehrcre etiolirte Erbsenpflanzchen wurden sofort aus 
dem Finstern in die blaue Glocke gebracht. Diesclbe stand 
zwischen zwei Gasflammen, die unter einera Drucke von 
1 3 Millim. brannten. Die cine Flamme war von den Ver- 
suchspflanzchen 3o , die andere 180 Centim. entfernt. Die 
Temperatur des Versuchsraumes betrug 18— i9°C. Ein merk- 
liches Ergrunen erfolgte erst nach Ablauf von 48 Stunden. 
Als dies eingetreten war, stellte ich andere etiolirte Erbsen- 
keimlinge von dcrselben Aussaat direct im Gaslichte auf. 
Schon nach 2 Stunden hatten dieselben jenen Grad von 
Grlinfarbung erreicht, wie die unter der Glocke gestandenen. 
Die im Gaslichte ergrlinten Pflanzchen wurden nun auch un- 
ter die Glocke gebracht. Nach Ablauf von 40 Stunden hatten 
die letztercn eine ausgesprochen lebhaftere grune Farbe ange- 
nommen, als die ersteren. 

Ich fiihrc von meinen Versuchen noch zwei an, welche 
unter Anwendung blauer Glocken im diffusen Tageslichte vor- 
genommcn wurden. 

Etiolirte, in volliger Dunkelheit aufgcwachsene Gersten- 
keimlinge wurden unter die Glocke gebracht. Hier standen 
sie bei einer Temperatur von i5 — 18 C. von 11 Uhr a. m. 
bis 5 Uhr p. m. und am nachsten Tage von 7 — 9 Uhr a. m. 
im diffusen Lichte. Die ubrige Zeit blieben sie im Finstern. 
Nunmehr waren die Blatter der Versuchspflanzchen bis zur 
Spitze schwach ergrlint. Ich stellte hierauf Keimlinge dersel- 
ben Aussaat direct in's diffuse Tageslicht, welche alsbald die 
unter der blauen Glocke gestandenen im Farbentone erreichten. 
Unter die Glocke gebracht, ubertrafen sie nach achtstlindiger 
Einwirkung des blauen Lichtes die wa'hrend des ganzen Ver- 
suches unter der Glocke aufgestellt gewesenen in der Inten- 
sitat der grlinen Farbung. 

Etiolirte Erbsenkeimlinge hatten unter der blauen Glocke 
bei einer Temperatur von i5 — 17 C. nach achtstlindiger 
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Einvvirkung des diffusen Lichtes eine deutliche grtine Farbe 
angenommen. Frischc Keimlinge, frei dcm Einflusse des dif- 
fusen Tageslichtes ausgesetzt, crreichten die im blauen Lichte 
ergrDnten Pflanzchen in der Farbe rasch; nunmehr unter die 
blaue Glockc gebracht, hatten sie die ersteren nach 16 
Stunden in der Farbung tiberholt. 

Die photochcmische Wirksamkeit der ^rayons continua- 
teurs" ist von Buns en als ein specieller Fall der photoche- 
mischen Induction aufgefasst worden, wogegen aber cingewen- 
det wurde, dass in den Becquererschen Versuchen der durch 
das Licht eingeleitete Process nicht etvva unter dem Einflusse 
schwiicheren Lichtes oder bei Mangel an Licht sich fortsetzte, 
sondern unter dem Einflusse vom Lichte bestimmter Brech- 
barkeit, welchem bei alleiniger Wirkung die Fahigkeit der 
Zersetzung der Silbersalze nicht oder nur in relativ geringem 
Grade zukommt. ') 

Urn nun zu entscheiden, ob ich es in dem eben ange- 
fuhrten Ergrunungsversuche mit der photochemischen Induc- 
tion oder mit der Wirksamkeit der „rayons continuateurs" zu 
thun hatte, mussten noch besondere Versuche angestellt werden. 

Bei der DurchfQhrung derselben operirte ich bloss mit 
doppelwandigen Glasflaschen, welche mit Jod-Schwefelkohlen- 
stoff gefullt waren, nicht mit den blauen Glocken, und zwar 
aus folgenden Grlinden. Die Concentration der Losung des 
Jod in Schwefelkohlenstoff konnte ich fur Dicken der Fliissig- 
keitsschichten so wahlen, dass bloss solche Strahlen durch- 
gingen, welchen an sich keine chlorophyllerzeugende Kraft 
zukommt; dies ist aber bei Anwendung der blauen Glocken 
nicht zu erreichen. Erfolgt hinter jenen Glasglocken an vorher 
schwach belichteten Keimlingen sichtliches ErgrQnen, nicht 
'aber, wenn diese Keimlinge bei gleicher Temperatur und 
Ausschluss von dunkler Warme im Finstern aufgestellt wur- 
den, so hat man die hier zu discutirende Erscheinung als 
durch „rayons continuateurs" zu Stande gebracht zu erklaren 
und nicht als Inductionsphanomen. Mehrere Versuche, welche 



*) V'gl. hiertiber WD liner, Expcrimentalphysik II., pag. 278 ffd. 
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mit Keimlingen von Mais, Gerste, Bohnen und Kresse in der 
Wcise angestellt wurden, dass die Pflanzchen im etiolirten 
Zustande zuerst durch kurze Zeit (i — 2 Stunden) im schwa- 
chen diffusen Lichte, dann theils unter den Glasglocken im 
Gaslichte, theils in einem dunklen, constant temperirten 
Zimmer sich befanden, woselbst sie in einem geraumigen, 
vcrschlossenen Holzschranke aufgestellt wurden, lehrten durch- 
vvcgs, dass die Erschcinung nicht durch Induction hervor- 
gcrufen worden sein konntc : denn nur die in den Glocken 
aufgestellten Pflanzchen ergruntcn, nicht aber die bei Aus- 
schluss der Strahlung im Dunklen aufbcwahrten. 

Zu den eben gcnannten Versuchen sind die blauen Glas- 
glocken nicht geeignet. Hier liessc sich die Frage , ob die 
Nachwirkung des Lichtes beim Ergrunen durch Iriduction oder 
durch die Wirksamkeit der „rayons continuateurs" erfolgt, 
nicht entschciden, weil die durch das schwefclsaure Kupfer- 
oxydammoniak hindurchgebenden Lichtstrahlen durchwegs 
chlorophyllerzeugende Kraft haben. Doch ist cs crlaubt, durch 
Analogic zu schliessen, dass das schnellere Ergrunen frliher 
im schwachen Lichte gestandener und dann in die blauen 
Glocken gebrachter Pflanzchen auch hier dadurch zu Stande 
kommt, dass die an sich die Chloropliyllbildung nur im ge- 
ringen Grade fordernden blauvioletten Strahlen , Pflanzen 
gegenuber, welche frliher schwach belichtet wurden, als „rayons 
cantiniiateurs" fungiren. 



V. 

Die lVirkssimkcit der ultraviolctten Strahlen bei der 
Chlorophyll hi Idling. 

Ueber den Einfluss der dunkeln chemischen Strahlen 
auf das Ergrunen liegt nur die in den beiden letzten Capiteln 
rnehrfach citirte Arbeit Guillcmin's vor, welcher zufolge 
dieser Strahlcngattung cine — wenn auch nur schwache — 
chlorophyllerzeugende Kraft zukommt. 
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Nach dem heutigen Stande unserer physikalischen Hilfs- 
mittel lasst sich zur Losung diescr Frage wohl kaum ein 
anderer Weg, als dcr von Guillemin betrctene einschlagen, 
namlich die Beobachtung des ErgrQncns ctiolirter Keimlinge 
im objectivcn Spectrum. 

Man kennt allerdings Medien, welche alle chcmischen 
Strahlen absorbircn, z. B. reinc Chromsaurelosung ') oder 
eine Losung von doppeltchromsaurem Kali; allein bis jetzt ist 
noch keine Substanz aufgefunden worden, welche bloss dunkle 
chemische Strahlen durchliesse, die man also ahnlich wie 
eine gcsattigte Solution von Jod in Schwefelkohlenstoff zur 
Losung der genannten Frage benQtzen konnte. Da selbst ganz 
concentrirte Kupferoxydammoniak-Losungen von einer Schich- 
tendicke, welche den Durchgang leuchtender Strahlen hin- 
dert, hiezu nicht geeignet sind, so habe ich mannigfaltige 
Vcrsuche gemacht, um durch Combinirung zweier absorbircn- 
der Medien dtesen Effect hervorzubringen; allein wenn es 
mir auch gelang, auf diese Weisc nahezu monochromatisches 
grQnes, oranges und gelbes Licht zu erzielen 2 ), so konnte 
ich es doch nicht dahin bringen, eine Combination ausfindig 
zu machen, welche bloss dunkle actinische Strahlen passiren 
liesse. — 

Schon vor einigen Jahren wiedcrholte ich die Guillemi n'- 
schen Versuche im objectiven Spectrum und zwar mit Mais- 
und Kressekeimlingcn und erhielt ahnliche Resultate wie der 
gcnannte Forscher, namlich nach mchrstlindiger Einwirkung der 
dunklen chemischen Strahlen des Sonnenspectrums ein leises 
ErgrQnen. 

Wenn ich nun auch nach Guillemin's und meinen 
Versuchen eine Betheiligung der ultravioletten Strahlen beim 
Ergrunungsprocesse ftir wahrscheinlich halte, so mochte ich 
doch nicht weiter gehen und sie fur bewiesen ansehen. Und 
zwar aus denselben Grlinden, welche ich schon oben bei 



*) Vgl. Sachs in den Berichrcn dcr krtniql. sachs. Gcscllschaft dcr 
Wissenschaften i85g, pag. 234. 

2 ) S. Wiesner, Bcziehungen des Lichtcs 2um Chlorophyll, Sep.- 
Abdr., pag. 33. 
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Discussion der Guillemin'schen Versuche liber die Bethei- 
ligung der dunklen Warmestrahlen bei der Entstehung des 
Chlorophylls geltend machte. Es ist bei den Versuchen im 
objectivcn Spectrum ausserordentlich schwierig, eine ganz 
bestimmte Lichtsorte rein zu bekommen, also fremdes, nament- 
lich reflectirtes Licht absolut auszuschliessen. Es mochte 
auch schwer halten, die Abwesenheit ganz schwachen diffusen 
Lichtes mit aller Sichcrheit zu constatiren. Da nun zum 
ErgrQnen ausserordentlich geringe Lichtintensitaten ausreichen, 
so ist einzusehen, dass bei der Versuchsanstellung mit dem 
objectiven Spectrum Fehler schwer zu vermeiden sein werden. 

Es ist indess auch noch aus einem anderen Grunde 
wahrscheinlich, dass die ultravioletten Lichtstrahlen wenigstens 
Geringes beim ErgrQnen leisten. Es ist oben gezeigt worden, 
dass selbst im Susserstcn Violett noch — wenn auch nur 
schwaches — ErgrQnen eintritt. Da nun frQher dargelegt 
wurde, dass die Chlorophyll erzeugende Kraft der Licht- 
strahlen vom Roth sich steigert bis zum Gelb und von hier 
continuirlich abnimmt, so ist wo hi zu vermuthen, dass im 
aussersten Violett diese Kraft nicht plotzlich verloschen, son- 
dern noch — mehr oder weniger wcit — in's Ultraviolett 
reichen wird. 

Die Strahlen, welche die Chlorophyllbildung hervorzu- 
rufen bcfahigt sind, reichen also gewiss von B — H ; wahr- 
scheinlich aber noch weiter in den brechbaren Theil des 
Spectrums hinein. 



YI. 

Bestiininung dcr gcringstcn Helligkeit, welche zur 
Chlorophyllbildung ausrcicht. 

Als ich die im vorliegcnden Capitel zu schildernden 
Versuche unternahm , liess ich mich von einem Gedanken 
leiten, welcher sich im Laufe der Untersuchung als irrthum- 
lich hcrausstellte. Es ist indess das hiebei gewonnene negative 
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Resultat nicht ganz werthlos, da die Idee, von welcher ich 
ausging, von vornherein nicht verwerflich war; es sei dess- 
halb erlaubt, meine verfehlte Vorstcllung in KQrze bloss- 
zulegen. 

Schon in der Einleitung erwiihnte ich der merkwiirdigen 
Entdeckung des Ergrunens von Coniferenkeimlingen im Fin- 
stern. Seit nahezu zwei Decennien kennen wir die That- 
sache. Sie wurde in der Folge durch MohTs Auffindung '), 
dass das in den Finsterkeimlingen entstehende grune Pigment 
die Fluorescenzerscheinung des Chlorophylls darbietet und 
durch die in jlingster Zeit ausgefuhrte spectroskopische Prufung 
des vveingeistigen Extractes der im Dunkcln ergrQnten Coni- 
ferenkeimlinge nur noch mehr erhartet 2 ); aber von keiner 
Seite noch erkliirt. Uns erscheint eben zum Entstehen des 
Chlorophylls der Angiospermen Licht erforderlich, zum Ent- 
stehen dieses Korpers in den Keimlingen der Nadclholzer und 
noch in einigen anderen Gewachsen aber nicht. 

Ich bildete mir nun die Vorstcllung, dass die Minima 
der Lichtintensitaten, welche zur Entstehung des Chlorophylls 
in den Gewebcn verschiedener Pflanzen nothwendig sind, ver- 
schiedene Grossen repriisentiren. Ich erwartete die Auffindung 
einer Reihe, an deren einem Ende die Keimlinge der Coni- 
feren stQnden. Mit andern Worten, ich hoffte zu constatiren, 
dass auch die aus Nadelholzsamen in einer Dunkelheit, in 
welcher andere Pflanzen ctioliren, hervorgehenden Pfliinzchen 
eigentlich keine Finsterkeimlingc sind, sondern bei ausser- 
ordentlich geringen Helligkeiten ergr'unen. 

Diese Erwartung hat sich nun nicht erfullt. Die ange- 
stellten Versuche haben also zum Verstiindniss der Chloro- 
phyllbildung in den Finsterkeimlingen der Coniferen nichts 
beigetragen; hingegen hatte ich die Freude, durch meine 
zahlreichen und miihevollen Experimente eine hochst merkwur- 
dige, weil hochst einfache Beziehung zwischen Lichtintensitiit 



! ) Bot. Zeitung 18G1, pac. 258, Annierkung. 

9 ) Sachs se, Sitzungsberichte der naturforschenden Gesellschaft zu 
Leipzig 1870, pag. 3g ffd. 
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und Ergrunen (natQrlich solcher Pflanzen, wclchc des Lichtes 
zur Chlorophyllbildung benothigen) aufzufinden, welche sich 
in folgender Weise pracisiren lasst. Bei alien jenen Pflanzen- 
theilen, welche die Fiihigkeit zu raschcm und lebhaftem Er- 
grQnen besitzen und welche in der Weise frei dem Lichte expo- 
nirt sind, dass die chlorophyllfQhrenden Gewebe nur durch eine 
zarte fQr Licht fast vollig durchlassige Oberhaut gedeckt sind; 
bei all' diesen Pflanzen theilen erlischt die chloro- 
phyllerzeugende Kraft bei einem und demselben 
Minimum der Lich ti n ten si tSt. 

Da meine Versuche die Aufgabe hatten, die zur Chlo- 
rophyllbildung nothigen Intensitaten zu prufen und nicht 
jene Helligkeiten, welche eine Pflanze zum ErgrQnen braucht, 
so musste ich fQr meine Experimente offenbar die Pflanzen 
besonders auswahlen. Es ist ja von vornherein verstandlich, 
dass jenes Licht, welches das Periderm eines Stammes zu 
durchsetzen hat, um im dahinter liegenden Rindenparenchym 
die Chlorophyllbildung einzuleiten, eine grossere Intensitat 
besitzen muss, als ein Licht, welches in einem einjahrigen 
Stengel derselben Pflanze, in welchem das Rindenparenchym 
bloss von einer vollig durchsichtigen Epidermis bedeckt ist, 
ErgrQnung hervorruff, selbst unter der Voraussetzung, dass 
in beiden Fallen die gleichen Helligkeiten zur Entstehung des 
grQnen Pigments erforderlich waren. 

Ich musste trachten Versuchspflanzen ausfindig zu machen, 
bei welchen die chlorophyllfQhrenden Gewebe nur von einem 
ganz dQnnen, vollig durchsichtigen Epithet oder einer der- 
artigen Oberhaut bedeckt sind und die in diesem Zustande, 
also nicht etwa durch andere Organe vor directer Beleuchtung 
geschQtzt, unmittelbar der Wirkung des Lichtes ausgesetzt 
werden konnten. Hiezu fand ich Keimlinge von Monocotylen 
und Dicotylen besonders geeignet. Ich Hess dieselben im Dunkeln 
keimen und nachdem die Cotylen, bcziehungsweise die Primor- 
dialbliitter freilagen , wurden sie der Beleuchtung ausge- 
setzt. Die ergrQnenden Organe dieser Versuchspflanzchen 
genQgten den an sie gestellten Bedingungen auf das vollstan- 
digste, wesshalb ich ausschliesslich mit diesen experimentirte. 
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Als Lichtquelle benutzte ich Gasflammen, welche unter 
constantem Drucke brannten und eine constante Helligkeit 
hatten. Ich konnte so die Versuche beliebig lang ausdehnen 
und beliebig unterbrechen. Ich hatte es in meiner Gewalt, 
wenn es nothwendig war, eine beliebige Helligkeit tagelang 
auf die Pflanzen wirken zu lassen. 

Bei den zunachst zu beschreibenden Versuchen verwen- 
dete ich eine Gasflamme, welche unter dem Drucke von 
1 3*5 Millim. Wassersaule in constanter Helligkeit (=6*5 Wal- 
rathkcrzen) brannte. Die Versuchspflanzchen befanden sich 
auf feuchtgchaltenem Filterpapier vegetirend, in Geschirren 
aus gebranntem Thon, deren Seitenwiinde keine Spur von fur 
das Auge wahrnehmbarem Lichte durchliessen und die wahrend 
des Versuchs mit Lichtschirmen bedeckt waren. Diese Licht- 
schirme'bestanden aus Glasplatten, die mit transparentem Papier 
von constanter Lichtdurchlassigkeit, namlich mit einer ausge- 
wahlten Sorte von sog. Stroh- oder Pausepapier iiberzogen waren. 
Der obcre Rand jedes Thongefa'sses wurde rait Sorgfalt eben 
abgeschliffen, so dass die Schirme dicht aufgelegt werden 
konnten. Da die Schirme fiber die Rander der Geschirre weit 
hinausragtcn und die Gefiisse stets von oben beleuchtet wur- 
den, auf dunklem Grunde standen und zudem alle Versuche 
in einem vor Tageslicht vollig geschutzten Raum ausgeffihrt 
wurden, so konnte ausser dem durch den Schirm einfallenden 
Lichte kein anderes in die Gefasse eindringen. 

Die Glasplatten waren Gberzogen mit 1 — 64 Pausepapier- 
platten oder mit einer Lage einer Papiersorte, welche auf 
ihre Lichtdurchla'ssigkeit geprQft, mit einer bestimmten Anzahl 
von Pausepapicrplatten Qbereinstimmte. Es wurde sorgfaltig 
eine Sorte von vveissem Papier ausgewahlt, welche in ein- 
fachcr Lage gcnau 4 Pausepapierplatten Equivalent war. 

Um die Helligkeiten, welche bei Anwendung dieser 
Lichtschirme in den Thongefassen hcrrschten, wenigstens 
einigermassen zu charakterisiren , ffihre ich folgende Beobach- 
tungen an. Ich stellte mich der zum Versuche benutzten 
Leuchtgasflamme in jener Entfernung (r5 Meter) gegenQber, 
welche bei den Versuchen die Keimpflanzchen von der Licht- 
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quelle trcnnte, und sah durch die dicht an die Schirme 
angelegte Fassung eines Mikrosk op -Oculars, mein 
Auge vor seitlich einfallendem Lichte schQtzend, nach der 
Gasflamme. Auf diese Art priifte ich der Reihe nach die 
Lichtdurchlassigkeit der durch die mit i, 2, 3, etc. Pause- 
platten bedeckten, hier der Ktirze halber mit 1, 2, 3, etc. 
bezeichneten Schirme und constatirte folgendes: 
Schirm 1. Stark durchscheinend. 
„ 4. Matt durchscheinend. 
„ 1 5. Sehr matt durchscheinend. 
„ 24. Schwacher Schein. 
„ 28. Sehr schwacher Schein. 
„ 3 1. Eben noch merklicher Schimmer. 
„ 36. Das durchgehende Licht ist auf den ersten Blick gar 
nicht wahrnehmbar,sondern erst nach 1—2 Secunden. 
„ 44. Erst nach 10 — 20 Secunden erkennt man im 

Gesichtsfelde die Spur eines Lichtschimmers. 
„ 45 und ffd. Keine Spur von Licht mehr wahrnehmbar. 
„ 44 entspricht in der Lichtdurchlassigkeit einem Stuck 
frischer, entschalter Kartoffel von 52 Millim. Dicke. 
Die zur Aufnahme der Pflanzchen benlitzten Thon- 
gefiisse waren nahezu cylindrisch. Die kreisformige, von einem 
centimeterweiten Loche durchbrochene Basis hatte einen 
Durchmesser von 5'5 — 7*5, der obere, gleichfalls kreisformige 
Rand von 6*5 — 8 Centim. Das Volum der Gef2sse betrug 
etvva 5oo bis 900 Cub.-Cent.; fiir die kleinen Keimpflanzchen 
wurden die kleineren, fiir die hoher aufschiessenden diegrosseren 
Thongefiisse benlitzt. 

Am Grunde der Geschirre befand sich Filterpapier, auf 
welchem die Samen nach vorhergegangener Aufquellung zum 
Keimen gebracht wurden. Die Feuchthaltung des Substrates 
wiihrend des Versuchs konnte ohne Beseitigung der Schirme 
und zwar in der Weise bewerkstelligt werden, dass die Ge- 
fiisse auf grossen seichten Schalen standen und hier in eine 
mehrere Millim. hohe Wasserschichte tauchten. Das capillar 
gehobene Wasser genugte, um die Thongefiisse und das Filter- 
papier stets feucht zu halten. 
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Dass die von den Keimlingen exhalirte, aus den Geschirren 
nicht sofort entweichende Kohlensaure eine zu geringe war, 
um ungunstig auf den ErgrQnungsprocess der in den Gefassen 
vegetirenden Pflanzchen wirken zu konnen, davon iiberzeugte 
ich mich auf raehrfache Weise. In den Geschirren neben den 
Pflanzchen in GlasgefSssen befindliche, zur Absorption der Koh- 
lensaure bestimmte Kalistttcke oder Kaliiauge beforderte das 
ErgrQnen nicht. Durch zeitweiliges Aspiriren bewerkstelligter 
Luftvvechsel in den seitlich mit dicht einpassenden Glasrohren 
versehenen , zur Aufnahme der Versuchspflanzchen dienlichen 
Geschirren brachte ebenfalls kein rascheres ErgrQnen hervor. 
Endlich sei noch erwiihnt, dass die in den Thongefassen auf- 
gestellten, aber nicht mit einem der Schirme, sondern mit 
einer einfachen durchsichtigen Glasplatte bedeckten Pflanzchen 
rasch und intensiv ergrlinten, ebenso rasch und intensiv, als 
waren sie frei dem Gaslichte exponirt gewesen. Diese Wahr- 
nehmungen bestimmten mich bei den nun folgenden Ver- 
suchen von einer eigens eingeleiteten Beseitigung der Kohlen- 
saure abzusehen. 

Die Versuche wurden mit folgenden 14 Species an- 
gestellt : 

Iberis amara Cotylen. *) 

Pyrethrum aureum „ 

Silene pendula „ 

Cheiranthus Cheiri „ und Primordialblatter. 2 ) 

Cannabis sativa „ „ „ 

Pisum sativum Primordialblatter. (Die Cotylen 

der Erbse ergrQnen entweder gar 
nicht oder nur sehr schvver.) 

Hordeum sativum Primordialblatter. 

Zea Mais „ 

Convolvulus tricolor Cotylen. 

Mirabilis Jalappa Cotylen und Primordialblatter. 



*) d. h. es wurde die Zeitdauer bis zum ErgrQnen der Cotylen 
dicser Pfianze festgestellt. • 

8 ) d. h. die Beobiichtungen uber das ErgrQnen wurden sowohl an den 
Cotylen als an den Pritnordialblattern angestellt. 
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Reseda odorata Cotylen. 
Impatiens balsamina „ 

Lepidium sativum „ 

Cucurbita Pepo „ 



Cotylen von Iberis a mar a. 

Beginn des ErgrQnens Lebhaftes ErgrOnen 
, nach 875 Stund. 
„ 72— x „ 

» *7 2 » 

Keii lebhaftes Krgrinei ■«hr. 
» » » » 

llier war das hftretci da Cnloro- 
29 „ 244 „ plijlls mr noch dirch die Floore- 

ueniprobe ib coisUtirei. 

Hinter Schirm 3o erfolgte gar kein Ergrlinen mehr. 
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Cotylen von Silene p endula. 

Beginn des ErgrQnens Lebhaftes ErgrOnen 
Schirm o nach 3 Stunden nach 4*5 Stunden 

» * 99 4 99 99 o j» 

„ 2 ,, j'D „ „ 10 „ 

» 4 99 6*5 „ „ 24 x „ 

,, 8 ,,10 „ „ 48 — x „ 

„ 12 „ 24-x „ „ 72— x „ 

» 16 „ 32 „ Keia lebhafiei KrgruaeB ■ehr. 

» 20 9, ->0 jy ,, yy yj yj 

» 2 4 » 72 — X „ „ „ „ „ 

29 Keii Krgriaen Mehr, ai«h aicht dirch die Fliereiwnxproie erweiilich. 



» 



1 

00 

o 

O 



*) d. h. die Gefasse, welche zur Aufnahme der Versuchspflanzchen 
dienten, waren bloss mit eincr durchsichtigen Glasplattc bedeckt. 

3* 
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Cotylen von Cannabis sativa. 

Beginn des KrgrQnens Lebhaftes Krgrunen 
nach 7 Stunden, nach 10 Stunden 
» 10 „ „ 47 „ 

99 24 1> jy 74 » 

„ 48 — X „ Ktin lebhaftes Krgrinei mthr. 

„ I 20 — x „ Bloss dirch FliorciMBi Mchgcwiesen. 
29 Kein Irgrinei nehr, tick nicht dnrch Fluorescein uckweiskir. 
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Primordialblatter von Pisutn sativum. 
Beginn des KrgrQnens Lebhaftes Ergrunen 
Schirm o nach 3 Stunden, nach 7 Stund. 
4 » 7 >» » 4° — x « 



8 „ 3o „ „ 72— x 

12 „ 48— x „ „ 172 



16 „ 72— X „ Keiu lebhiftes KrgriRes aelir. 

» 2 ° 79 7 2 x w »> » » » 

» 2 4 *> 9° x >» » » » *> 

» 2° » ' 2 4 »» » » » ?> 

11 29 „ 1 24 „ Spir dnrch Fluorescein. 
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Spir durch Fluoresce di erwcislich. 
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Primordialbliitte r von Hordeum vulgare Nr. 1. 
Beginn des ErgrQnens Lebhaftes ErgrOnen 
Schirm o nach 2 Stunden, nach 3'5 Stunden 



» ' 2 if 
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„ 24 — X „ 
„ 48— X „ 


Kein lekktltci Krgrinen aekr. 
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>> » » 99 


00 
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Primordialblatter von Hordeum vulgart Nr. 
Beginn des Ergrunens Lebhaftes Ergruncn 
Schirm o nach 2*5 Stunden nach 4 Stunden 



2. 
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Keia lebbiftes KrgriotB aebr. 
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Spir dirck Fliortscem. 
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Cotylen von Mirabilis Jalap pa. 
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12 
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Beginn des ErgrQnens 
nach 3*5 Stunden 
4'5 ,1 
i 1 9, 
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96 — X 












I.cbhaftcs ErgrQnen 
nach 6*5 Stunden 
>* • >» 

„ 48 — X „ 

Keia lebhaftes Ergruuea rnebr. 

»> ?> » » 

99 >> >j » 

Spur ilorcb Kluoreicenz. 



Cotylen von Impatiens Balsamina. 
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Beginn des Ergrunens 
nach 1 Stunden 

i*7 5 » 
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48— X 
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120 — X 



Lebhaftes ErgrQnen 

nach 2*5 Stunden 

» 4*5 „ 

„ 24 — x „ 

„ 48 — x „ 

Keio Ergruaeo ■ehr. 

» » » 

v » » 

Spir dircb Klu«reicem. 
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Cotylen von Cucurbita Pepo. 

Beginn dcs ErgrQnens Lcbhaftes ErgrGnen 



Schirm o 


nach 
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Stunden 


nach 47 Stunden ' 
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Spir dtrch Fluorescein. 
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Zu dieser Darstellung meiner Versuchsergebnisse seien mir 
noch folgendeBemerkungen gestattet. DieBeobachtungen wurden 
nur wMhrend des Tages angestellt, so dass manche der angeflihrten 
Zeitwerthe zu gross ausfielen; sie wurden dadurch ersichtlich 
gemacht, dass der betreffenden Ziffer ein — x nachgesetzt wurde. 

Die Feststellung des Eintrittes der ErgrQnung erforderte 
von Zeit zu Zeit ein Abheben der Schirme, wobei die Pflanz- 
chen mehrmals kurze Zeit hindurch der Beleuchtung diffusen 
Tageslichtes ausgesetzt waren. Um den Eintritt des ErgrQnens 
mftglichst sicher constatiren zu konnen, wurden die PflUnzchen 
mit frischen etiolirten Keimlingen der gleichen Art sorgfaltig 
verglichen, was jedesmal einen Zeitaufwand von 5 — 1 5 Secunden 
erforderte. Es schien mir nun fraglich, ob durch diese aller- 
dings nur kurze Zeit andauernde starkere Beleuchtung nicht 
ein Fehler in die Beobachtung hinein gerieth. Zu diesem Be- 
hufe stellte ich je 2 GefMsse a und b f welche Pflanzchen der- 
selben Aussaat enthielten und mit derselben Schirmsorte bedeckt 
waren, auf, und bestimmte in a durch zeitweiliges Abheben 
der Schirme den Eintritt des ErgrQnens, wUhrend b die ganze 
Versuchszeit hindurch bedeckt blieb. Als ich nunmehr von 
b den Schirm entfernte, konnte ich auch hier bereits den 
Beginn des ErgrQnens wahrnehmen. Es zeigte sich also, dass 
die Einwirkung des diffusen Tageslichtes auf die Pflanzchen 
wahrend der Beobachtungen doch zu kurz wahrte, um eine 
merkliche Beschleunigung des ErgrQnens der Versuchspflanz- 
chen herbeizufQhren, wesshalb ich die ursprQnglich projectirte 
DurchfQhrung von Parallelversuchen unterliess. 
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Ich habe aus meinen zahlreichen einschlagigen Ver- 
suchen, welche mehrere Monate in Anspruch nahmen, nur 
einige wenige oben angeflihrt. Ich wahlte nicht besonders 
aus, sondern nahm die ersten besten. Ich habe bei den 
anderen, hier nicht mitgetheilten Versuchen dieselben Resultate 
erhalten. Ich fand namlich bei alien von mir untersuchten 
Pflanzen, dass bei derselben Helligkeit, welche durch die 
constant unter einem Drucke von 1 3*5 Millim. brennende 
Flamme und die constante Entfernung der Flamme von den 
Versuchspflanzchen (r5 Met.) einerseits, anderseits durch die 
Schirme 28 — 3o gegeben war, die chlorophyllbildende Kraft 
des Lichtes verlosch. Fast immer war es Schirm 29, welcher 
die geringste zur Chlorophyllbildung eben noch ausreichende 
Helligkeit den Versuchspflanzchen darbot. Dass in einzelnen, 
indess durchaus nicht gerade auf bestimmte Pflanzen be- 
schrankten Fallen, schon bei Anwendung von Schirm 28 die 
Grenze flir die Helligkeit zum ErgrQnen erreicht war, in 
andern aber erst bei BenQtzung von Schirm 3o, liegt offen- 
bar nur in der Rohheit der Methode, welche ein scharferes 
Resultat als das gewonnene schon von vornherein nicht er- 
warten liess. 

Es konnte gegen die von mir benQtzte Methode ein- 
gewendet werden, dass, weil das im Versuche wirkende Licht 
durch ein System von Platten hindurchging, auf die Pflanzen 
p olari si rtes Licht fiel, welches mSglicherweise ganz andere 
Wirkungen hervorbringt als gemeines, ferner, dass bei An- 
wendung der Schirme nicht mehr ungemischtes, sondern in die 
Gefasse Licht von einer Brechbarkeit eindrang, welches an 
sich zur Chlorophyllbildung nur wenig geejgnet ist. 

Was den ersten Punkt anlangt, so bemerke ich, dass 
besondere Versuche liber den Einfluss des polarisirtes Lichtes 
auf die Pflanze lehrten, dass dasselbe sich nicht anders als 
gemeines Licht verhalt *). In Betreff des zweiten Punktes 
muss ich aber anflihren, dass soweit es moglich war, die 

! ) Nach Privatmittheilungen Askenasy's an Adolf Meyer. Verg!. 
des Letzteren Lehrbuch der Agriculturchemie, 1876, pag. 5o. 
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Schirme spectroskopisch zu prtifen, ich Grlin-Roth durch die- 
selben hindurchgehen sah, welche Farben ja fQr die Chlorophyll- 
bildung mehr als die ubrigen Strahlengattungen leisten. Es 
hatte selbst das Licht sehr geringer und geringster Helligkeit, 
vvie es die Schirme 3o — 44 lieferten, fQr das freie Auge keinen 
besonderen Farbenton. Die Schirme wirkten zweifellos vor 
allem lichtschwachend und absorbirten, so weit sich dies 
spectroskopisch erweisen liess, nur Licht von einer Brechbar- 
keit, welches der Chlorophyllbildung glinstig ist. 

Es darf wohl angenommen werden, dass in alien jenen 
Fallen, in welchen die Chlorophyllbildung bei einem bestimmten 
Helligkeitsgrade verlischt, der chemische Process ein ganz 
bestimmter ist, und weiter gefolgert werden, dass in jenen 
Fallen, in denen fQr die Erzeugung der griinen Substanz 
unter sonst gleichen a'usseren Versuchsbedingungen ein anderes 
Helligkeitsminimum existirt, auch andere sonstige Bedin- 
gungen fiir die Entstehung des Chlorophylls vorhanden sind. 
Selbstverstandlich sind dort, wo die Bildung des Chlorophylls 
gar nicht an das Licht gekntipft ist, wieder andere Entstehungs- 
bedingungen anzunehmen. 

Versuche, welche ich mit dem Ergrunen der Kartoffel- 
knollen im Lichte anstellte, haben nun gelehrt, dass hier in 
der That andere Helligkeiten zur Entstehung des Chloro- 
phylls erforderlich sind als zum Ergrunen der Cotylen, bezie- 
hungsweise der Primordialblatter der oben aufgeflihrten 14 
Angiospermen. 

Es ist bekannt, dass die Kartoffeln im Sonnenlichte und 
auch im hellen diffusen Tageslichte lebhaft unter der Schale 
crgrlinen. Wenn ich diinnschalige Kartoffeln im feuchten 
Raume, mit einem Glassturzc iiberdeckt, so aufstelle, dass 
das Sonnenlicht taglich durch einige Stunden auf die Knollen 
fallt, so nehme ich die ersten Spuren des Ergrlinens schon 
nach 2 — 3 Tagen wahr. Im diffusen Tageslichte muss man 
unter diesen Bedingungen oft eine Woche und langer warten 
bis die Chlorophyllbildung sich constatiren lasst. Die Zeit 
bis zum ErgrQnen lasst sich abktirzen, wenn man das Periderm 
mit einem Skalpell abschabt, was bei den im feuchten Raume 
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aufgestellten Knollen ohne jede BeschSdigung des Phellogens 
geschehen kann. In meinen Versuchen tiber die Beziehung 
der Helligkeit zur Chlorophyllbildung in der Kartoffel bin ich 
stets in dieser Weise vorgegangen. In der vorsichtig abgeschab- 
ten Kartoffel war dann das chlorophyllerzeugende Gewebe (das 
aussere, selten das ganze Grundgewebe der Knollen) bloss 
von einem ganz durchsichtigen Phellogen bedeckt, welches 
dem Durchtritte des Lichtes gewiss nur einen ganz unmerk- 
lichen Widerstand entgegensetzte. 

Ich habe nun weiter constatirt, dass das Ergrlinen der 
Kartoffel auch im Gaslichte vor sich geht. Die Knollen be- 
fanden sich bei diesen Versuchen im feuchten Raume unter 
durchsichtigen Recipienten, x'5 Meter von einer unter einem 
Drucke von 1 3*5 Millim. mit constantcr Helligkeit brennen- 
den Gasflamme entfernt. Die Temperatur wahrend der Ver- 
suche schwankte zwischen 14 — 19 C. innerhalb eines Zeit- 
raumes von 6 Wochen. 

Die Wirkung verschiedencr Helligkeiten auf das ErgrQnen 
der Kartoffel gibt sich in sehr auffalliger Weise kund. Am 
Sonnenlichte ergriinen die Kartoffeln — so viel ich constatiren 
konnte — bis etwa 1 Centim. unter der Schale. Dem diffusen 
Lichte ausgesetzt gewesene Knollen fand ich bloss bis zu 
einer Tiefe von 4 — 5 Millim. ergrlint. In den tiefer liegen- 
den Partien des Parenchyms Hess sich nicht einmal mehr 
durch Fluorescenz die Gegenwart des Chlorophylls constatiren. 
Im Gaslichte durch Wochen gelegene Kartoffeln zeigen aller- 
dings eine deutliche GrQnfarbung; allein bei mikroskopischer 
Untersuchung findet man, dass es nur die aussersten, hart 
unter dem Phellogen gelegenen Parenchymzellen sind, welche 
Chlorophyll erkennen lassen. Haufig genug konnte ich an 
im Gaslicht gelegenen Knollen, welche fiir das freie Auge 
merklich griin erschienen, selbst bei der genauesten mikro- 
skopischen Untersuchung nur hie und da Chlorophyllbildung 
in den Zellen constatiren. 

Man sieht hier auf den ersten Blick, dass die Kartoffel 
fur das ErgrQnen ein auffallig grosseres Lichtbedlirfniss besitzt, 
als etwa die ergrlinungsfahigen Blatter der Monocotylen und 
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Dicotylen. Dieser Bedarf an starkerem Lichte kann in einer 
etwaigen geringen Durchlassigkeit des die chlorophyllerzeu- 
genden Parenchymzellen bedeckenden Hautgewebes nicht ge- 
legen sein, denn wenn man das Periderm von im feuchten 
Raume aufbewahrten Knollen sorgfiiltig, wie es bei diescn 
Versuchen ja auch immer geschah, beseitigt und dann einen 
etwas dicken Tangentialschnitt durch das oberflachliche Ge- 
webe des Knollens flihrt, so sieht man durch das Phellogen 
hindurch mit voller Deutlichkeit die darunterliegende Paren- 
chymzelle. 

Dass zum Ergrlinen der Kartoffel ein grosseres Hellig- 
keitsminium erforderlich ist, als zur Chlorophyllbildung der 
gewohnlichen lebhaft ergrlinenden Vegetationsorgane, ersieht 
man aus folgenden mit demselben Erfolge oftmals wiederhol- 
ten Versuchen. Ein flir das freie Auge merkliches Ergrunen 
der Kartoffel erfolgt allerdings bei Anwendung der Schirme 
i — 6; von hier ab wird das Ergrlinen unsicher. Bei Verwen- 
dung der Schirme 7 — 8 konnte ich in einigen Fallen durch 
mikroskopische Betrachtung noch eine Spur von Chlorophyll 
vvahrnehmen oder in den weingeistigen Extracten, bereitet 
aus den oberflachlichen Gewebsschichten der Knollen, durch 
die Fluorescenzprobe ersichtlich machen ; bei BenQtzung der 
Schirme von 9 aufwarts wollte es mir nicht mehr gelingen. 

Es sei erlaubt, an dieser Stelle einige Beobachtungen 
liber das Auftreten des Chlorophylls in den Geweben der 
Kartoffel einzuschalten. 

Man vveiss seit langerer Zeit durch die Untersuchungen 
von v. Mohl 1 ), Schacht 2 ) und Bohm 3 ), dass unter der 
Schale der Kartoffel im Lichte nicht nur das Protoplasma der 
Zellen ergrlinet (sogenanntes formloses Chlorophyll bildend), 
sondern auch die Starkekornchen sich mit grtinen Hullen urn- 
geben, welche letztere indess nichts weiter sind, als die Amy- 



! ) Vegetab. Zelle, pag. 204. 

9 ) Lehrbuch der Anatomie und Physiologie der Pflanzen I., p. 64. 
•) Sitzungsberichte der Wiener Akadcmie, Bd. 22, pag. 492 ffd.; 
Bd. 37, pag. 477. 
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lumkSrperchen umgebende hyaline oder kSrnige durch Chlo- 
rophyll tingirte Protoplasmazonen. Sehr treffend hat Sachs *) 
diese mit grlinem Protoplasma umkleideten St^rkekornchen 
falsche Chlorophyllkorner genannt, zum Unterschiede von den 
echten, bei welchen bekanntlich das Chlorophyllkorn das 
primMre, der Starkeinschluss das secundare ist, wahrend sich 
bei ersteren die Sache gerade umgekehrt verhalt. 

In einer ktirzlich erschienenen kleinen Arbeit 9 ) habe ich 
nun das Entstehen des farblosen Chlorophylls und der soge- 
nannten falschen Chlorophyllkorner genauer verfolgt; ferner 
auch die Thatsache constatirt, dass in der am Lichte ergrli- 
nenden Kartoffel auch echte Chlorophyllkorner auftreten. Sie 
erscheinen in den plasmareichen noch mit Zellkernen versehe- 
nen Parenchymzellen , welche knapp hinter dem Phellogen 
gelegen sind. Diese echten Chlorophyllkorner sind rundlich oder 
elliptisch und unterscheiden sich von den mit grQnen Hlillen 
versehenen Starkekornchen sofort durch ihr auffallig geringes 
Lichtbrechungsvermogen. Ihr Durchmesser betr^gt etwa o.oo3 
bis o # oo6 Mm. ; nicht selten flihren sie kleine Vacuolen. Sie 
treten in der Zelle meist gruppenweise auf, manchmal den 
Zellkern umgebend. In den Zellen, welche echte Chlorophyll- 
korner flihren, habe ich niemals falsche Chlorophyllkorner 
oder sogenanntes formloses Chlorophyll gesehen. 

In Kartoffeln, welche im Dunkeln aufbewahrt wurden, 
werden diese echten Chlorophyllkorner oft vorgebildet. Sie er- 
scheinen als ungefUrbte oder schwach gelbliche, scharf differen- 
zirte Protoplasmakorperchen, welche die Reactionen der Eiweiss- 
stoffe zeigen, und dQrfen wohl als Etiolinkorner gedeutet 
werden. 



f ) Experimentalphysiologie, pag. 3i5. 
2 ) Oesterr. bot. Zeitschrift 1877, Nr. 1. 
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VII. 

Verschiedencs Llchtbcdfirfnlss foeim Ergrfincn Ycrschic- 
dcncr Pflanzen. 

Es ist seit lange bekannt, class der zum ErgrBnen ver- 
schiedener Pflanzen nothige Lichtbedarf ein verschiedener isr. 

So sagt z. B. Meyen 1 ): „Manche Pflanzcn brauchen 
viel, andere wenig Licht zum Ergrunen." 

Aehnlich spricht sich Sach s 2 ) aus: „Das Lichtquantum, 
welches verschiedene Pflanzen zum Ergrtinen brauchen, ist 
gewiss verschieden." 

Praciser hat sich hierliber Hofmeister 3 ) ausgespro- 
chen. Er sagt a. a. O.: „Das Mass der zum Ergrlinen erfor- 
derlichen Lichtintensitat ist fQr verschiedene Pflanzen ein sehr 
ungleiches. Wahrend z. B. Cerealien, Htilsenfrtichte u. v. A. 
des vollen Tageslichtes bedQrfen, genligt eine ausserst geringe 
Lichtmenge zum Hervorrufen der grlinen Farbe vieler Schat- 
tenpflanzen 4 ), insbesondere cryptogamischer. So entwickeln 
z. B. Hymenophyllum Tunbridgense, Conomitrium julianum, 
Vaucheria sessilis, Prothallien von Polypodiaceen lebhaft 
grfine neue Organe bei einer Beleuchtung, die nicht hinreicht. 
das Lesen 'grober Schrift zu ermoglichen." 

Diese Citate besagen aber nicht mehr, als dass die des Er 
grlinens fahigen Organe verschiedener Pflanzen ein verschie- 
denes Lichtbedlirfniss zur Entstehung des in ihrem Inneren 
vorkommenden Chlorophylls zeigen. Die Frage, ob die Chlo- 
rophyllsubstanz an sich, je nachdem sie die Chlorophyllkorner der 
einen oder andern Pflanze tingirt, zum Entstehen eine grossere 
oder geringere Helligkeit benothigt, oder ob das Blattgrun in 



*) Neues Syst. der Pflanzcnphysiologie II., pag. 434. 

3 J Flora 1862, pag. 21 3. 

8 ) Pflanzenzclle, pag. 3G6. 

4 ) HierQber vgl. die alteren Angaben, z. B. bei Hun des ha yen, 
Lchrbuch der land- und forstwirthschaftlichen Botanik, 1829; Rfiper, 
in der Uebersetzung der Pflanzenpbysiologie von De Condolle, i833 I., 
pag. 334; De Condolle, 1. c, pag. 304. 
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alien des Lichtes zur Chlorophyllbildung liberhaupt benothi- 
genden Pflanzen unter den gleichen Lichtverhaltnissen ent- 
steht, ist bis jetzt meines Wissens noch nicht aufgeworfen 
worden. 

Ehe ich an dieselbe herantrete, mochte ich nur vorerst 
bemerken, dass zum Ergriinen von Pflanzen natttrlich sowohl 
eine gewisse Lichtmenge als eine grosse Lichtintensitat erfor- 
derlich ist; allein in unserer Frage handelt es sich bloss urn 
die letztere. Bei genugend lange andauernder Beleuchtung 
erfolgt das ErgrQnen von einer bestimmten Intensitat des 
Lichtes an; unterhalb derselben ist das Licht an sich, wie 
lange es auch auf den des ErgrGnens fa hi gen Theil einwirken 
moge, zur Chlorophyllbildung ungeeignet. Dies geht aus 
den im vorigen Capitel mitgetheilten Thatsachen hervor. 

Dort istaber auch gezeigt worden, dass bei alien zum 
Versuche genommenen Keimlingen, bei welchen das Chloro- 
phyll unter gGnstigen Bedingungen rasch und reichlich ent- 
steht und in Form von leicht ergrlinungsfahigen Chloro- 
phyllkornern zur Ausbildung gelangt, die Fahigkeit des Lichtes 
zur Bildung der grlinen Substanz bei einer und derselben 
Lichtintensitat erlischt , also auch bei einer und derselben 
Lichtintensitat beginnt. Diese Thatsache gibt uns den SchlQssel 
zur Erklarung des verschiedenen Lichtbedurfnisses ergrQnender 
Pflanzen. 

Sowohl in den ergrQnenden Cotylen als in den ergrlinen- 
den Primordialblattern der Versuchspflanzen treten die Chlo- 
rophyllkorner in Gewebslagen auf, welche nur von einer 
zarten durchsichtigen Oberhaut bedeckt sind. Bei der geringen 
Machtigkeit der letzteren und der DQnnwandigkeit der die 
Chlorophyllkorner beherbergenden Parenchymzellen lasst sich 
annehmen, dass die Intensitat des auf die Chlorophyllkorner 
wirkenden Lichtes in alien Versuchen bei Anwendung der 
gleichen Schirme dieselbe gewesen ist. Anders ist die Sache bei 
den Laubblattern, den grQnen Stengeln und den ubrigen grQnen 
Vegetationsorganen, welche eine solche Mannigfaltigkeit in ihrer 
Organisation und ebenso in ihrer Stellung zu den benachbarten 
Organen darbieten , dass sich schon von vornherein vermuthen 
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liisst : es wiirden, einegleicheBeleuchtung von aussen 
vorausgesetzt, die in diesen verschiedenen Organen auftreten- 
den Chlorophyllkorner ungleichen Helligkeiten ausgesetzt sein. 

Das Chlorophyll ist eine sehr lichtempfindliche Substanz. 
Ich habe bei anderer Gelegenheit nachgewiesen *), dass stark 
verdQnnte Chlorophylllosungen bei Gegenwart von SauerstofF 
im hellen Lichte sich mit ausserordentlicher Geschwindigkeit 
verfiirben. Da das lebende Chlorophyllkorn im Sonnenljchte 
Sauerstoff ausscheidet, so ist wohl nicht zu bezweifeln, dass 
in der stark belichtcten Pflanze Chlorophyll zerstort werden 
muss. Es ist auf Letzteres meines Wissens zuerst von Sachs 2 ) 
aufmerksam gemacht word en. Er zeigte, dass die Zerstorung 
des Chlorophylls im Lichte bei besonders hoher IntensitSt 
des letzteren so weit gehen kann, dass ein Verbleichen der 
grunen Organe sich bemerklich macht. Besonders empfindlich 
in dieser Beziehung fand er Mais- und Tabakpflanzen. Es 
sind spliter durch Untersuchungcn von Askenasy 3 ), Sorby 4 ), 
mir 6 ), Batalin 6 ) und G. Haberlandt 7 ) zahlreiche That- 
sachen liber die Zerstorung des Chlorophylls in der lebenden 
Pflanze, hervorgerufen durch allzu intensive Beleuchtung, ge- 
sammelt worden, welche einen Zweifel an der ZerstSrbarkelt 
des Chlorophylls in der lebenden Pflanze wohl nicht mehr 
zulassen. 

Ich darf es wohl, ohne mich einer Uebertreibung schuldig 
zu machen, aussprechen , dass meine Beobachtungen hieruber 



! ) Sitzungsberichte d. Wiener Akademie d. Wissenschaften, Bd. 69 
(16. April 1874). 

*) Ueber das abwecliselnde Erblassen und Dunklerwerden der Blatter 
bei wechselnder Beleuchtung. Berichtc der kdnigl. sachs. Gesellschaft der 
Wissenschaften, i85g, pag. 226 fFd. 

8 ) Bot. Zeitung, 1867, p. 229 und 1873, p. 4^7 — 460; p. 473 — 481; 
p. 496—499. 

4 ) Procedings of the Royal Society. Vol. XXI., Nr. 146. 

4 ) I. c, ferner: Die natQrl. Einrichtungen zum Schutze des Chloro- 
phylls der lebenden Pflanze. Festschrift der k. k. zool. bot. Ges. 1876. 

fi ) Bot. Zeitung, 1874, pag. .433 fFd. 

7 ) Untersuchungcn Qber die Winterfarbung ausdaucrnder Blatter. 
Sitzungsberichte der Wiener Akad. d. Wissenschaften, Bd. 72, April 1876. 



Verschiedencs LichtbedOrfniss beim ErgrQnen dcr Pflanzen. 79 

die eingehendsten sind, und namentlich habe ich die Sache 
in ciner Weise aufgefasst, welche fQr die folgenden Dar- 
legungen sich am fruchtbarsten erweist. 

Wie schon angefiihrt, habe ich gefunden, dass sehr ver- 
dlinnte Chlorophylllosungen sich im hellen Lichte bei Gegen- 
wart von Sauerstoff ausserordentlich rasch verfarben, und 
fcrner constatirt, dass concentrirte Chlorophyllosungen bei 
gleichen Lichtverhaltnissen und ebenfalls ungehemmtem Zutritt 
von Sauerstoff eine auffallige Resistenz zeigen. So wird bei- 
spielsweise das grime Pigment, eine concentrirte Auflosung 
des Chlorophylls in Terpentinol, erst nach mehr als i3stiin- 
diger Wirkung des Sonnenlichtes zerstBrt, wahrend eine mit 
dem i2fachen Volum Terpentinol verdtinnte Losung — bei 
den gleichen ausseren VerhSltnissen — schon nach 1 2 Minuten 
verfarbt ist, so dass sich nicht einmal mehr Spuren des Chlo- 
rophylls in der Losung durch Fluorescenz nachweisen lassen. 

Ich habe ferner in den beiden genannten Abhandlungen 
nachgewiesen, dass sich jugendliche, im Ergrunen befindliche 
Chlorophyllkorner, was die Zerstorbarkeit des grunen Pigments 
durch das Licht anlangt, so wie verdQnnte Chlorophylllosungen, 
herangewachsene ergrunte so wie concentrirte Chlorophyll- 
losungen verhalten. Das grline Pigment der ersteren wird im 
Lichte sehr rasch zerstort, das derletzteren hingegen zeigt eine 
auffallige Resistenz gegen die Wirkung des Lichtes. 

Diese Beobachtungen haben nun ganz naturgemass dahin- 
gefuhrt, nachzusehen, welche Einrichtungen in der Pflanze 
getroffen sind, um die jugendlichen, im Ergrlinen begriffenen 
Chlorophyllkorner der Einwirkung grellen Lichtes zu entzie- 
hen. Ich habe, wie nicht anders zu erwarten, mannigfaltige 
derartige Einrichtungen aufgefunden. Auf die Details meiner 
einschlagigen Untersuchungen will ich hier nicht eingehen, son- 
dern verweise auf meine Abhandlung *); und nur zum besseren 
Verstandniss meiner Auffassung uber das verschiedene Licht- 
bedlirfniss beim Ergrunen verschiedener Pflanzen lasse ich 
hier einige typische Beispiele folgen. 

') Die natOrl. Kinrichtungen etc , pag. 40 — 48 (Sep. 22 — 3o). 
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Im tiefen Schatten lebende GewSchse zeigen in der Re- 
gel keinerlei in der Organisation gelegene Schutzmittel zur 
Erhaltung des Chlorophylls; z. B. im Schatten lebende Moose, 
Schattenform der Lysimachia Nummularia u. v. a. 

Das Chlorophyll mancher Pflanzen ist durch das Haut- 
gewebe vor ZerstSrung durch das Licht geschQtzt, so sind 
z. B. die Oberseitcn der Blatter von Tussilago Farfara und 
anderer Pflanzen nur so lange mit einem dichten Haarfilz be- 
deckt, als die ErgrQnung der Chlorophyllkorner des Meso- 
phylls noch fortschreitet. Unter dem Schutze des lichtdampfend 
wirkenden Haaruberzuges ergrQnen die Chlorophyllkorner bei 
der genannten Pflanzc bekanntlich sehr stark; wenn sie satt- 
grQn zu werden beginnen, lockert sich der Ueberzug immer 
mehr und mehr und fallt schliesslich ganzlich ab. 

Die verschiedene Faltung und Einrollung der die Knospe 
verlassenden Blatter erweist sich gleichfalls als eine Schutz- 
einrichtung zur Erhaltung des Chlorophylls. Schieben sich die 
Blatter flach aus der Knospe hervor und treten sie direct an's 
helle Licht, so erfolgt, falls sie nicht durch HaarQberzQge oder 
in anderer Weise gegen zu starke Beleuchtung geschlitzt sind, 
nur ein langsames, schwieriges ErgrQnen, wie z. B. bei der 
Fichte. 

Ausserordentlich haufig zeigen, wie ich dargelegt habe, 
junge im ErgrQnen begriffene Blatter starken negativen Geo- 
tropismus und nehmen erst spacer, wenn sie schon vollig 
oder nahezu ergrQnt sind, heliotropische Stellungen an; z. B. 
die Bliitter des Oleanders, die meisten rose tten form ig ange- 
ordneten WurzelblStter, die Grasblatter u. s. w. Es ist wohl 
unverkennbar, dass die Jugendstellung der ergrQnenden Blatter 
solcher Gewachse die Wirkung intensiven durch hohen Son- 
nenstand bedingten Lichtcs paralysirt. Bei der stark aufrechten 
Lage dieser Blattorgane fallen die Strahlen der Mittagssonne 
nur unter kleinen Winkeln auf die Blattfliiche, wodurch ihrc 
Wirksamkeit sehr betrachtlich verringert werden muss. 

Sehr haufig stehen junge ergrQnende Blatter so lange 
unter dem Schutze anderer, bis sie vollig oder nahezu vollstan- 
dig crgrunt sind und werden dann erst vom Lichte direct 
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getroffen. Junge LaubblStter werden oft von alteren oder von 
grossen Nebenblattern bedeckt; unter dem Schutze der letzte- 
ren stehen bei manchen Pflanzen (z. B. bei der Erbse) ganze 
ergrQnende Sprosse. 

Bei der Robinia Pseudoacaia stehen die Reizbewegun- 
gen der Fiederblatter im Dienste der Erhaltung des Chloro- 
phylls. Bei massiger Beleuchtung, z. B. bei Morgensonne ste- 
hen die Fiederblattchen in einer sehr glinstigen Lage zum 
einfallenden Lichte. Die Strahlen treffen entweder genau senk- 
recht oder doch unter sogenannten guten Winkeln auf die 
Blatter, welchc letztere nunmehr reichlich Licht flir die Assi- 
milation bekommen, aber ein Licht, welches eine krMftig zer- 
storende Wirkung auf das Chlorophyll nicht auszuliben ver- 
mag, da die den periodischen Reizbewegungen unterworfenen 
Blatter der Robinia Pseudoacaia unter normalen Verhalt- 
nissen schon lebhaft ergrlint sind , also ziemlich resistente 
Chlorophyllkorner besitzen, wahrend die im Ergrtinen begrif- 
fenen Blatter durch ihre aufrechte Lage und ihre Behaarung 
vor starker Lichtwirkung geschQtzt sind. Erhebt sich die Sonne 
und steigert sich hierbei bei klarem Himmel die Lichtinten- 
sitSt, so richten sich die FiederblStter auf, die Winkel, 
welche die Lichtstrahlen nunmehr mit der Blattflache ein- 
schliessen, werden kleiner, in Folge dessen sinkt die Menge 
des vom Blatte durchgelassenen Lichtes: die grune Substanz 
der Chlorophyllkorner ist der zerstorenden Kraft des Lichtes 
entrQckt. 

Diese wenigen, aber charakteristischen Beispiele zeigen 
wohl auf das klarste, dass nicht nur flir einen ausgiebigen 
Schutz ergrlinender Chlorophyllkfirner Sorge getragen ist, 
sondern dass die griinen Organe, je nach ihrer Organisation 
eine grossere oder geringere Lichtwirkung ohne erheblichen 
Verlust an Chlorophyll zu ertragen im Stande sind. Den man- 
gelhaftesten Schutz gegen Lichtwirkungen weisen gerade jene 
Pflanzen auf, welche wegen ihres natQrlichen Vorkommens 
an schattigen Orten auch nur den geringsten Lichtwirkungen 
ausgesetzt sind. Der ausgiebigste Schutz ist hingegen an jcnen 
Pflanzen zu bemerken, welche an ihren naturlichen Stand- 

W leaner. 6 
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platzen starken und lange andauernden Lichtwirkungen unter- 
worfen sind. 

Diesc meine Beobachtungen, zusammengehalten mit dem 
im letzten Capitel dargelegten Ergebnisse meiner Untersuchun- 
gen liber die geringsten zum Entstehen des Chlorophylls aus- 
reichenden Lichtintensitaten, erlauben wohl folgende Anschauung 
in Betreff des verschiedenen, beim ErgrQnen verschiedencr 
Pflanzen sich kundgebenden Lichtbediirfnisses zu pracisiren. 
Das Chlorophyll an sich zeigt bei leicht und stark ergrlinungs- 
fahigen Pflanzen dem Lichte gegenliber stets das gleiche Ver- 
halten, entsteht und besteht unter den gleichen Bedingungen, 
stets innerhalb derselben bestimmten Lichtintensitaten. Die 
Pflanze, welcher es angehort, ist dabei gleichgiltig. Wenn 
wir aber dennoch finden, dass diese grttnen Gewiichse ein ver- 
schiedenes Lichtbedlirfniss beim ErgrQnungsprocesse zeigen, 
wenn wir sehen, dass bei verschiedenen Pflanzen das ErgrQnen 
bei verschiedenen Helligkeiten des ausseren Lichtes vor 
sich geht, so liegt der Grund hieflir nicht etwa in einem 
verschiedenen Verhalten des Chlorophylls, sondern in dem 
VerhSltnisse, in welchem dasselbe mit Protoplasma verbunden 
als Chlorophyllkorn in den Geweben und den Organen der 
Pflanze angeordnet ist, welche Verhaltnisse es mit sich bringen, 
dass das Chlorophyll der Gewebe mehr oder weniger von 
jenem Lichte erapfangt, welches auf die betreffende Pflanze fallt. 



VIII. 

Geschwindigkeit der Chlorophyllbildung bei constanten 

ftusseren Bedingungen. Photochemischc Induction bei 

der Entstehung des Chlorophylls. 

Schon im sechsten Capitel habe ich mehrere beobach- 
tungen liber den Eintritt des Ergrftnens verschiedener Pflanzen bei 
nahezu constanten ausseren Bedingungen mitgetheilt. Bei gleich- 
bleibender Helligkeit und einer bloss zwischen 14*5 — ig'5 C. 
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schwankenden Temperatur erfolgte nach den dort mitge- 
theilten Beobachtungen ein schon mit freiem Auge wahr- 
nehmbares ErgrQnen innerhalb i — 9*5 Stunden. 

Nachfolgende Zusammenstellung m8ge ftir eine grossere 
Zahl von Pflanzen das schon in jenem Abschnitte dieser 
Schrift angedeutete Verhaltniss anschaulich machen. 

Es beginnt das ErgrQnen — nach Scha'tzung mit unbe- 
waffnetem Auge — bei einer Temperatur von 14*5 — 19*5° C, 
einer Helligkeit der Gasflamme von 6*5 Walrathkerzen und 
einer Entfernung der Keimlinge von der unter einem Drucke 
von 1 3*5 Millim. Wassersaule brennenden Gasflamme von 
r5 Met. nach folgenden Zeiten : 

n u u* «. na .u -i Zeitwerth bis zum Ein- 

Bcobachteter Pflanzcntheil . . 4 „ , r 

tntt des ErgrQnens 

Cotylen von Impatiens Balsamina 



Primordialblatter 
Cotylen 

Primordialblatter 
Cotylen 

Primordialblatter 
Cotylen 



Stunde 
Stunden 



Hordeum vulgar e 2 — 2**5 

Raphanus sativus 3 „ 

Pisum sativum 3 „ 

Silene pendula 3 „ 

Mirabilis Jalap a 3*5 „ 

Zea Mais 3'j5 „ 

lberis amara 4*5 „ 

Pyrethrum aureum 4-5 „ 

Cheiranthus Cheiri 4-5 „ 

Lepidium sativum 4-5 n 

Reseda odor at a 5 » 

Cannabis sativa 6*25 „ 

Convolvulus tricolor 6*5 „ 

„ B Cannabis sativa 7 „ 

„ „ Cucurbita pepo 9*5 „ 

Die zum Versuche verwendeten Keimlinge vvurden in 

tiefster Finsterniss auferzogen und sofort der Beleuchtung 

ausgesetzt, nachdem die auf das ErgrQnen zu prQfenden 

Organe frei lagen, also z. B. bei Mais, nachdem die er- 

grunungsfahigen Blatter die Scheide, bei KQrbis, nachdem die 

Cotylen die Samenschale durchbrochen hatten. Ich betone 

dies, weil mit der Alterszunahme etiolirter Keimlinge die 

6* 



Primordialblatter 
Cotylen 
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Ergrunungsfahigkeit immer mehr und mehr abnimmt, und 
schliesslich erlischt. Auch zu alien librigen hier namhaft ge- 
machten Versuchen wurden stets nur ganz frische etiolirte 
Keimlinge genommen. 

Die grosse Empfindlichkeit der optischen Chlorophyll- 
reactionen liess annehmen, dass das Chlorophyll in den Pflanzen 
viel frliher auftritt, ehe es fur ein auch noch so empfindliches 
Auge erkennbar wird ; ja man kann es durch eine geschickte 
Versuchsanstellung dahin bringen, die ersten Spuren des in 
den ergrlinungsfa'higen Organen der Pflanze auftretenden 
Chlorophylls ausfindig zu machen. 

Anfa'nglich benlitzte ich zur Auffindung des Beginnes 
der Chlorophyllbildung die Fluorescenz der alkoholischen, aus 
den zu prlifenden Pflanzentheilen dargestellten Extracte, und 
gab dieser Probe die moglichste Feinheit dadurch, dass ich 
Sonnenlicht durch eine Sammellinse in die durch Ausschlittlung 
mit Benzol auf ein moglichst kleines Volum reducirten Aus- 
ztige fallen liess. Diese Methode liess an Genauigkeit nichts 
zu wlinschen iibrig; allein sie forderte Sonnenlicht, das eben 
nicht immer zu haben ist, wenn man es braucht. Ich" ver- 
suchte dann auf Fluorescenz mit dem von einer Magnesium- 
lampe ausgehenden Lichte zu prlifen. Man bekommt durch 
Magnesiumlicht, namentlich wenn die vom Reflector kommen- 
den Strahlen durch eine passend angebrachte Sammellinse 
concentrirt werden, noch in sehr verdunnten Chlorophyll- 
losungen Fluorescenz; aber dieses Verfahren steht an Empfind- 
lichkeit weit hinter dem vorhergehenden. 

Nach mehrfachen anderen Versuchen prlifte ich die Feinheit 
des spectroskopischen Nachweises des Chlorophylls und erhielt 
so befriedigende Resultate, dass ich dieses Verfahren zur Bestim- 
mung des ersten Auftretens des Chlorophylls erwahlte. Ich fand 
namlich, dass, wenn ich ein Chlorophyllextract soweit verdQnnte, 
dass seine Farbe vollig verschwand, und ich eben noch bei Anwen- 
dung von Sonnenlicht durch Fluorescenz die Gegenwart des Chlo- 
rophylls feststellen konnte, die so verdtinnte Losung bei einer 
Schichtendicke von etwa 5o Millim. den Absorptionsstreifen I 
des Chlorophyllspectrums im Gaslichte noch erkennen liess. 
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Schlittelte ich nun diese Losung mit etwa 1 / 8 von Benzol aus, so 
trat in dies em das Band mit grosser Deutlichkeit hervor. Aus 
der alkoholischen Losung war der Absorptionsstreifen ver- 
schvvunden; es konnte also keinem Zweifel unterliegen, dass 
der beobachtete Streifen dem Chlorophyll angehorte, und nicht 
etwa einer Absorption des Xanthophylls zuzuschreiben war. 

Die Auswahl der Keimlinge zu den Versuchen liber 
das erste Auftreten des Chlorophylls erfordert die grosste 
Aufmerksamkeit, da die Pflanzchen, wenn sie nicht mit aller 
Sorgfalt im vSlligen Dunkel aufgezogen wurden, schon Spuren 
von Chlorophyll enthalten. Es wurden nur solche Aussaaten 
etiolirter Keimlinge zum Versuche zugelassen, welche nach 
dem eben angegebenen Verfahren geprlift, keine Spur von 
Chlorophyll ergaben. 

Es wurden an 60 Versuchsreihen durchgeflihrt, zum 
grojssten Theile vom Herrn Assistenten Mikosch, welcher 
die miihevolle Arbeit mit der grossten Gewissenhaftigkeit und 
Umsicht besorgte. Nicht nur die Auswahl der Versuchspflanz- 
chen, auch die Reinigung der zur Darstellung der Extracte 
und zur Aufnahme der flir die spectroskopisch zu prlifenden 
Fliissigkeiten dienlichen Gefasse erforderte die peinlichste Sorg- 
falt, wollte man nicht in grobe Irrthlimer verfallen. 

Die vollig chlorophyllfreien Keimlinge wurden im Gas- 
lichte bei einer fast constanten Temperatur von iy5 — i8'4°C. 
aufgestellt. Die Gasflamme hatte die in unseren Versuchen 
gewohnliche constante Helligkeit von 6*5 Wallrathkerzen und 
brannte unter i3'5 Mill. Druck. Die Entfernung der Pflanzchen 
von der Flamme betrug r5 Meter. 

Die auf Chlorophyll zu prlifenden PflSnzchen wurden von 
10 zu 10 Minuten, nach Bedarf auch von 5 zu 5 Minuten oder 
auch nach klirzeren Zeiten den Aussaaten entnommen. Je nach 
der Grosse der Pflanzchen wurden zu einer Probe 10 (Bohne) 
bis 100 (Kresse) Individuen genommen, im Morser unter 
Aufguss von 4opercentigem Alkohol zerdrlickt, filtrirt und dem 
Volumen nach etwa mit dem dritten Theil Benzol ausgeschlit- 
telt. Der Benzolauszug wurde in eine Glaswanne gebracht, in 
welcher die Schichtendicke der Fliissigkeit etwa 5o Millimeter 
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betrug, durch eine Gasflamme beleuchtet, und nunmehr spectro- 
skopisch untersucht. 

Die erste Spur von Chlorophyll trat auf bei : 
Hafer .... (Primordialblatter) nach 5 Minuten 
Gerste ... „ „ 10 „ 

Mais „ 20 „ 

Kresse . . . (Cotylen) „ 25 „ 

Rettig ... „ „ 25 „ 

Erbse .... (Primordialblatter) „ 25 „ 
KQrbis . . . (Cotylen) „ 35 „ 

Gartenwinde „ „ 35 „ 

Schminkbohnc „ „ 45 „ 

Bei KQrbis machte ich folgende interessante Wahrneh- 
mung. Keimlinge, deren Wurzeln schon 1 — 2 Cent. Lange 
hatten und deren Cotylen die Samenschalen zu durchbrechen 
begannen, von den Schalen befreit, liessen selbst nach 400 
Minuten noch keine Spur von Chlorophyll erkennen, wahrend 
altere Keimlinge, die sich von selbst ihrer Samenhiillen entledig- 
ten, wie schon bemerkt, nach 35 Minuten Chlorophyll fQhrten. 
Die klinstlich von den Samenschalen befreiten Keimlinge 
hatten weisse, die letztgenannten lebhaft gelb gefarbte Cotylen. 
Erstere enthielten Anfangs kein Etiolin und erst nachdem die 
betreffenden Pflanzchen 100 — 200 Minuten im Lichte standcn, 
war dasselbe spectroskopisch erweislich. Die Keimlinge, welche 
selbststandig ihre Samenhiillen abgestreift hatten, waren hin- 
gegen reich an Etiolin, wie schon die lebhaft gelbe P'arbe 
ihrer Cotylen lehrte. Dieses rasche Entstehen des Chlorophylls 
in etiolinreichen und das spate Auftreten in solchen KQrbis- 
keimlingen, die erst nach und nach Etiolin bilden, ist wohl 
ein neuer Beweis flir die oben (Cap. II) aufgestellte Behaup- 
tung, dass das Chlorophyll aus dem Etiolin hervorgeht. 

Ob das Chlorophyll nicht vielleicht bei anderen Hellig- 
keiten noch rascher gebildet wird, als hier angefiihrt wurde, 
mtissen spatere Beobachtungen lehren. Aus meinen Erfahrun- 
gen kann 'ich nur anfuhren, dass im massig intensiven Sonnen- 
lichte die ersten Spuren des ErgrQnens sich langsamer einfin- 
den und dass auch im hellen diffusen Tageslichte angestellte 
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Ergrtinungsversuche nicht zu einem rascheren Auftreten des 
Chlorophylls ftihrten. 

Ueber die Beschleunigung der Chlorophyllbildung durch 
erhohte Temperatur bei den in den hier mitgetheilten Ver- 
suchen wirkenden Helligkeiten werde ich in dem Capitel 
Qber den Einfluss der Temperatur auf das Ergrlinen be- 
richten. — 

Ich habe mir die Frage vorgelegt, ob beim Process der 
Chlorophyllbildung, welcher, soferne er vom Lichte abhangig, 
cin photochemischer ist, nicht jene merkwurdige Wirkungs- 
weise des Lichtes sich bethatigt, welche von Bunsen und 
Roscoe 1 ) entdeckt und mit dem Namen photochemische 
Induction belegt wurde. Die beiden Forscher fanden, dass 
in einem frischbereitcten Gemenge von Chlor- und Wasser- 
stoffgas im Beginne der Bestrahlung durch eine Lichtquelle 
nicht sofort Salzsaure gebildet wird, sondern dass die Ver- 
bindung dieser beiden Elemente erst nach einiger Zeit statt- 
findet, die Menge der neugebildeten SalzsMure aber continuir- 
lich bis zu einem gewissen Maximum fortschreitet a ). Sie haben 
ferner constatirt, dass die ersten Wirkungen der photochemi- 
schen Induction desto spater nachweislich werden und die 
Maximumwirkung desto spater eintritt, je geringer die Licht- 
starke ist 3 ) und umgekehrt, und endlich auch bewiesen, dass 
die Induction mit dem Eintritte der Verdunkelung nicht 
plotzlich aufhort, sondern nach einem bestimmten Gesetze 
abnimmt 4 ). 

Bei der Feinheit der optischen Reactionen auf Chloro- 
phyll und dem Umstande, dass dieselben auch zu vergleichen- 
den quantitativen Bestimmungen herangezogen werden konnen, 
war von vorneherein die Moglichkeit nicht ausgeschlossen, die 
gestellte Frage zu loscn. 

l ) Photochemische Untersuchungen 3. Abhandl. 2, Erscheinungen 
der photochemischen Induction. Pogg. Annalen , Band 10 (1857), 
pag. 481 ffd. 

*) I. c , pag. 4 83. 

8 ) 1. c-, P^- 49 1 - 
4 ) pag. 494 ffd. 
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Im Verlaufe der Untersuchungen hat es sich aber her- 
ausgestellt, dass die endgiltige Losung dieser Frage auf ausser- 
ordentliche Schwierigkeitcn stosst, namentlich die Auffindung 
der Maximumwirkung einer etwa vorhandenen photochemischen 
Induction bei der Entstehung dcs Chlorophylls. 

Thatsachlich lasst sich nachweisen, dass bei alien jenen 
Helligkeiten, welche eine Zerstorung des entstehenden Chloro- 
phylls nicht zulassen, die Chlorophyllbildung desto spater ein- 
tritt, jc geringer die Intensitat der Lichtquelle ist. Ich ver- 
weise hierliber auf die Versuche auf p. 67 ffd. und fQge den- 
selben noch folgende lehrreiche Versuchsreihe bei, die sich 
auf frische etiolirte Haferpflanzchen bezieht. In nachstehen- 
den Columnen bedeutet D den Druck, unter welchem die im 
Versuche dienliche Leuchtgasflamme brannte, E die Entfernung 
der Flamme von den Versuchspflanzchen , Z die Zeit nach 
welcher nach Ausweis der spectroskopischen Probe die Chlo- 
rophyllbildung sich einstellte. Die Temperatur schwankte 
bloss zwischen 18*2 — 19*0° C. 

D E Z 

1 3*5 Millim. WassersSule i*5 Meter 5 Minuten 

4 » i"5 1, 4° » 

4 » 2 *5 n 80 „ 

4 •• 3 ' 5 •• l6 ° » 

Ferner constatirte ich, dass selbst bei Anwendung von 
Keimlingen, bei welchen die Chlorophyllbildung mit grosser 
Geschwindigkeit erfolgt, im Beginne der Lichtwirkung nie- 
mals die Gegenwart von Chlorophyll sich constatiren lMsst, 
sondern dass stets eine kiirzere oder langere Zeit verfliesst, 
bis sich die ersten Spuren dieses Korpers nachweisen lassen. 
Denn wenn man ein grosses Quantum, etwa 5oo — 600 Gersten- 
keimlmge, nach 3 — 5 Minuten andauernder Beleuchtung mit 
moglichst wenig Alkohol auszieht und mit einem moglichst 
kleinen Quantum von Benzol ausschiittelt , urn das etwa 
vorhandene Chlorophyll auf das moglichst geringste Volum 
zu reduciren, so findet man bei spectroskopischer Prufung 
auch nicht eine Spur des Absorptionsstreifens I oder 
Fluorescehz. 
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Ich habe auch die Beobachtung gemacht, dass etiolirte 
Keimlinge, welche eine Zeit hindurch aber nicht so lange 
beleuchtet wurden, als dass es bis zur Chlorophyllbildung 
gekommen ware, im Finstern bei Ausschluss jeder Warme- 
strahlung eine Spur von Chlorophyll erzeugen. Die Keim- 
linge, welche zu diesen Versuchen dienten, wurden durch 
einige Zeit beleuchtet und dann in zwei Partien getheilt. 
Eine Partie diente zur PrQfung auf Chlorophyll; die Versuche 
mit der zweiten wurden erst dann als beweiskriiftig ange- 
sehen, wenn in der ersten sich keine Spur von Chlorophyll 
nachweisen liess. Die zweiten wurden in einem an sich schon 
dunklen Zimmer in einem Holzschrank, von einem undurch- 
sichtigen Recipienten bedeckt, aufgestellt. Das Zimmer, in 
welchem der Versuch gemacht wurde, hatte durch mehrere 
Tage hindurch fast ganz constante Temperatur, und im Kasten 
selbst liess sich durch ein Thermometer mit geschwSrzter 
Kugel keine Erhohung der Temperatur erkennen. WMrme- 
strahlung Seitens der Wiinde des Holzschrankes oder des 
Recipienten *) gegen die Versuchspflanzen hin war mithin 
ausgeschlossen. Die Versuchspflanzchen standen in einer Fin- 
sterniss, welche die Chlorophyllbildung unmoglich machte, 
wie ich mich durch zahlreiche nebenher gemachte Ver- 
suche liberzeugte. Ein etwa auftretendes Ergrlinen konnte 
somit nicht auf Kosten von Warmestrahlen gesetzt werden, 
welche eine eingeleitete Chlorophyllbildung fortzusetzen be- 
fahigt sind, sondern musste als Wirkung photochemischer 
Induction aufgefasst werden. 

Ich machte derartige Versuche mit Gerste und Mais. 
Frische Keimlinge dieser Pflanzen wurden durch 5, bezie- 
hungsweise i5 Minuten im Gaslichte ( 1 3*5 Mm. Druck) stehen 
gelassen und hierauf in's Dunkle gebracht: in der Mehrzahl 
der Falle liess sich nach 20, beziehungsweise 3o Minuten 
Chlorophyll durch die spectroskopische Prlifung entdecken. 



*) Dieselben standen durch Wochen hindurch in demselben Schranke; 
es liess sich desshalb annehmen, dass sie die Temperatur der Luft des 
Hastens angenommen hatten. 
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Dass in einzelnen Fallen im Finstern kein ErgrQnen eintrat, 
diirfte wohl in der individuellen Beschaffenheit der Versuchs- 
pflanzchen zu suchen sein. Es kommt ja bei einer und der- 
selben Aussaat nicht selten auch vor, dass bei sehr geringen 
Helligkeiten einzelne Keimlinge sichtlich nicht ergrlinen, 
wahrend die librigen eine fQr das freie Auge erkennbare 
Farbe annehmen. 

Es sei hier noch bemerkt, dass die Chlorophyllmengen, 
welche in Folge photochemischer Induction in frQher be- 
lichtet gewesenen aber noch unergrlinten Keimlingen im 
Dunkeln entstehen, nur durch die optische Prlifung (auf Ab- 
sorption oder Fluorescenz) entdeckt werden konnen und so 
weit meine Erfahrungen reichen, sich nie so weit steigern, 
wie dies durch dunkle Wsirmestrahlen , wenn dieselben als 
rayons continuateurs wirken, moglich ist. Hier erfolgt, wie 
oben (pag. 49) gezeigt wurde, ein schon fur das freie Auge 
erkennbares Ergrlinen. 

Was die Auffindung der Maximumwirkung der photo- 
chemischen Induction bei der Chlorophyllbildung anlangt, so 
wurden die zeitraubenden und mlihevollen Untersuchungen 
hieruber in folgender Weise ausgefQhrt. 

Eine bestimmte Aussaat der Versuchspflanzen (Gerste 
und Mais) wurde in's Gaslicht gestellt, von Zeit zu Zeit wurde 
eine bestimmte Anzahl der VersuchspflMnzchen (3o bei Gerste, 
10 bei Mais) knapp liber den Fruchtresten'abgeschnitten, mit 
Alkohol unter Zerdrlickung im Morser erschopft, dies Extract 
abfiltrirt, und die festen Rtickstande in einem vorher getrock- 
neten und gewogenen Filter gesammelt. Das Filtrat wurde 
unter Zusatz von Alkohol so lange verdiinnt, bis vom Ab- 
sorptionsstreifen I eben nur noch eine Spur erkennbar war, 
der feste RQckstand aber zur Bestimmung der Trockensub- 
stanz verwendet. Durch Vergleich der Fllissigkeitsvolumina, 
die durch die spectroskopische Prlifung alle auf gleichen 
Chlorophyllgehalt gebracht wurden , und Reduction des Volums 
der Chlorophylllosungen auf die gleiche Trockensubstanz 
konnte die in bestimmten Zeitabschnitten erfolgte Zunahme 
der Chlorophyllmenge festgestellt werden. 
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Es vvurden im Ganzen 7 Versuchsreihen angestellt, 
3 mit Mais, 4 mit Gerste, die aber kein pracises Resultat er- 
gaben. Es stellte sich allerdings eine grosse Steigung in der 
nach und nach gebildeten Chlorophyllmenge ein; allein es 
zeigten sich im ubrigen erhebliche Unregelmassigkeiten, die aller- 
dings in der Rohheit der Methode zum Theile ihren Grund 
haben mogen, die aber anderseits gewiss auch darauf hin- 
deuten, dass neben der photochemischen Induction selbst bei 
vollig gleich bleibenden ausseren Vegetationsbedingungen noch 
andere, zweifellos innere, d. h. im Organismus der Versuchs- 
pflanzchen thatige Umstande die Zunahme der Chlorophyll- 
mengen beeinflussen. 

Die Annahme einer photochemischen Induction bei der 
Entstehung des Chlorophylls erscheint nach den obigen Mit- 
thcilungen liber die Verzogerung der Chlorophyllbildung im 
geschwSchten Lichte und liber die Entstehung von kleinen 
Chlorophyllmengen in durch kurze Zeit beleuchtet gewesenen 
etiolirten Pflanzchen, wenn selbe bei Ausschluss von Warme- 
strahlung in's Dunkle gebracht wurden, berechtigt. Ein Bild 
Qber den bei der Chlorophyllbildung stattfindenden Gang der 
Induction bei gleicher Lichtstarke und auch sonst gleichen 
ausseren Vegetationsbedingungen lasst sich indess nach der 
benlitzten Methode nicht gewinnen. Dies bleibt ferneren 
Untersuchungen tiberlassen, welche auch darliber Entscheidung 
bringen werden, in wie weit auch bei den anderen in der 
Pflanze stattfindenden vom Lichte abhangigen chemischen 
Processen eine photochemischc Induction betheiligt ist. 



IX. 

Einfluss der Temperatur auf die Chlorophyllbildung. 

Wie so viele andere pflanzenphysiologische Fragen, so 
vvurde auch diese zuerst von Sachs *) in Angriff genommen. 



') Experimcntalphysiologie, pag, 10 ffd. Lchrbuch, 3. Aufl.. p. 636. 
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Er fand, dass etiolirte Keimlinge von Phaseolus multi- 
florus und Zea Mais eine Temperatur von mehr als 6° C. 
benothigen, urn zu ergrQnen, wa'hrend etiolirte Keimlinge von 
Brassica Napus schon zwischen 3 — 5° C. Chlorophyll bilden. 
Die obere Grenze der Lufttemperatur fQr das ErgrQnen liegt 
nach den Beobachtungen des genannten Forschers bei Phase- 
olus multiflorus oberhalb 33° C. , bei Zea Mais bei oder 
oberhalb 34°, bei Allium Cepa bei 33 — 36° oder darGber. 
Aus diesen Versuchen ist zu folgern, dass die untere Tempe- 
raturgrenze fur die Chlorophyllbildung verschiedener Pflanzen 
eine verschiedene ist, und es scheint, als vvQrde auch fQr die 
obere Temperaturgrenze das Gleiche gelten. Sachs hat 
ferner constatirt, dass an alien von ihm beobachteten etiolirten 
Pflanzen das ErgrQnen bei hoheren Temperaturen rascher als 
bei niederen eintritt. So beginnt z. B. nach seinen Wahr- 
nehmungen das ErgrQnen etiolirter Maiskeimlinge bei 25 — 
34° C. schon nach i*5, bei 16 — 17 C. erst nach 7 Stunden 
u. s. w. Auf die wahrend der Versuche herrschenden Hellig- 
keiten wurde wohl RQcksicht genommen, sofern namlich con- 
siatirt wurde, ob die Keimlinge schwachem oder hellem 
Tageslichte ausgesetzt vvaren. Sachs fasst seine diesbezug- 
lichen Versuchsergebnisse folgendermassen zusammen : „Bei 
gleicher Beleuchtung beschleunigt die steigende Temperatur 
den Vorgang (der Chlorophyllbildung)". 

Bei dem tiefeingreifenden Einfluss der Helligkeit des 
Lichtes auf die Geschwindigkeit der Chlorophyllbildung konnen 
Helligkeitsangaben, wie solche in den Sa chs'schen Versuchen 
vorliegen, nicht mehr ausreichen. Ich glaube auch, dass das Ta- 
geslicht, welches vielen fQr das Auge nicht erkennbaren Hellig- 
keitsschwankungen unterworfen ist x ), zu genauen einschla- 
gigen Versuchen sich weniger als kQnstliche Lichtquellen eignet. 

Es wurde schon mehrfach hervorgehoben, dass im Gas- 
lichte rasches und intensives ErgrQnen eintritt. Ich habe 
desshalb meine Versuche Qber den Einfluss der Temperatur 



! ) Wiesner. Einfluss des Lichtes und der dunklen Warme auf 
die Transspiration. Sitzungsber. d. Wr. Akad. d. Wiss. Bd. 74, 1876, 20. Juli. 
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auf die Chlorophyllbildung im Gaslichte constanter Helligkeit 
ausgeflihrt. Auf welche Weise ich constant helles Licht er- 
hielt , ist oben schon mitgetheilt worden. *) Ich bemerke 
nur, dass - ich in alien Versuchen nur eine Flamme be- 
nlitzte, welche unter dem Drucke einer Wassersaule von 
1 3*5 Millim. mit einer Helligkeit von 6*5 Wallrathkerzen 
brannte und dass die Entfernung zwischen Flamme und Ver- 
suchspflanze stets i'5 Met. betrug. Unter diesen Verhaltnissen 
ergrlinten die Pflanzen rasch und lebhaft (bei gunstiger 
Temperatur), und es wirkte die Flamme bei der Herstellung 
constanter Lufttemperatur nicht storend. 

Die nachfolgend mitgetheilten muhevollen und zeitrau- 
benden Versuchen habe ich gemeinschaftlich mit Herrn Th. 
v. Weinzierl ausgeflihrt. 

Zu den Versuchen wurden nur junge, vollkommen frische 
Keimlinge verwendet, welche in tiefster Finsterniss aufgewach- 
sen waren. Jede Aussaat wurde vorerst spectraliter untersucht 
und zum Experiment erst zugelassen, wenn sich in den mit 
Benzol ausgeschQttelten alkoholischen AuszQgen keine Spur 
von Chlorophyll nachweisen Hess. 

Die Aufzucht der VersuchspflSnzchen erfolgte bei einer 
Temperatur von 14 — 16 C. Vor dem Beginne jedes Versuches 
wurden die Keimlinge im Finstern durch einige Zeit (*/a bis 
1 Stunde) bei jener Temperatur, bei welcher die Geschwin- 
digkeit der Chlorophyllbildung geprlift werden sollte, belassen 
und dann erst, nachdem also die Pflanzchen nahezu die Tem- 
peratur des Versuchsraumes angenommen hatten, durch Ein- 
wirkung des Lichtes der Versuch begonnen. Die Temperatur 
des Versuchsraumes wurde an einem vor der Wirkung der 
Strahlung geschiitzten Thermometer bestimmt, welches in 
jener Entfernung von der Flamme frei aufgehangt war, welche 
im Versuche die Pflanzchen von der Lichtquelle trennte. 

Die Herstellung der Temperatur bis 20 Grad C. erfolgte 
durch Ventilation und Heizung verschiedener Raumlichkeiten 
des Instituts. Fur hohere Temperatur wurde ein gerSumiges 

') Genauere Angabcn hicrQber brachte ich 1. c. Sep.-Abdr. pag. 5. 
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Luftbad mit doublirten Wa'nden von etwa o'2 5 Kub.-Meter 
Inhalt bentitzt, welches in einem constant temperirten Locale 
aufgestellt war und durch Gasflammen regulirbarer Brenner 
auf die im Versuche gewlinschte Temperatur gebracht wurde. 
Bei einer Temperatur liber 3o° C. wurde in das Luftbad je 
nach Bedurfniss ein oder mehrere flache mit Wasser geftillte 
Gefasse gestellt, um durch Steigerung der Luftfeuchtigkeit eine 
allzustarke Transpiration der Versuchspflanzchen unmbglich 
zu machen. 

Die Herstellung constanter Temperaturen liber 20 machte 
keine Schwierigkeiten ; wohl aber die von tiefer liegenden Warme- 
graden, und zwar um so mehr, als bei diesen das Ergriinen 
langsam vor sich geht, und es nothwendig wird, die Tempe- 
ratur ftir relativ langere Zeitraume constant zu erhalten. Wir 
waren hier u. A. von der Witterung und auch von den Ver- 
haltnissen der Localitiiten des Instituts abhangig. 

An manchen Tagen konnten bestimmte Temperaturen 
schlechterdings nicht erhalten werden. Dies mag es entschul- 
digen, wenn die nachfolgenden Versuchsreihen nicht stets 
vergleichbar erscheinen. 

Es wird sich aber alsbald herausstellen, dass dies wenigstens 
insoferne nicht storend wirkt, als jede einzelne Versuchsreihe 
das Gesetz liber die Beziehung zwischen Temperatur und 
Ergriinungsgeschwindigkeit klar ausdruckt. 

Bei den zunUchst zu schildernden Versuchen wurde der 
Eintritt des Ergrlinens durch den Vergleich mit einem etio- 
lirten Keimling derselben Aussaat vorgenommen, und das Er- 
scheinen des Chlorophylls als constatirt angesehen, wenn der 
im Lichte befindliche Keimling, mit dem aus dem Dunkel 
gebrachten verglichen, einen eben merklichen grlinlichen Far- 
benton zu erkennen gab. 

Je nachdem die Vorversuche lehrten, dass die Chloro- 
phyllbildung in klirzeren oder langeren Zeitraumen eintritt, 
wurden in den einzelnen genauen Versuchsreihen die Ver- 
gleiche der zu prufenden Pfl&nzchen mit den etiolirten von 
5 zu 5 oder von 10 zu 10 oder endlich von 20 zu 20 Mi- 
nuten vorgenommen. 
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t = Temperatur, Z = Zeitdauer bis zum Erkennbar- 
werden des Ergriinens. 

Versuche mit Ge rstenkei m lingcn *). 
t Z 

2 — 4 Grad Ccls Ks tritt noch kein Ergruncn ein. 

4 — 5 „ „ 7 Stunden i 5 Minuten 

5 „ „ 6 „ 5o „ 

5 — 6 „ „ 5 „ „ 

8 — 9 » » 4 » » 

io „ „ 3 „ 3o „ 

1 3 99 » 2 9y „ 

18—19 „ „ I „ 40 W 

3o „ „ 1 „ 35 „ 

35 „ „ 1 „ 3o „ 

37 — 38 „ „ 4 „ — „ 

4° » » \ 

. I Kein hrgrdnen durch das 

" " " J Auge mchr erweislich. 
5o „ „ J 

Diese Versuchsreihe wurde mehrmals wiederholt und 

immer fast genau dieselben Resultate erhalten. 



Versuche mit Haferkeimlingen. 
t Z 

4 — 5 Gr. Cels Es tritt noch kein ErgrQnen ein. 

5 — 6 „ „ 8 Stunden i5 Minuten 

3 „ 10 

2 „ 10 

2 » 20 

2 „ 45 „ 

I Die Pflinzen Tcrlieren bei dieser Tenpe- 

> ratur in 2 -3 Stnodcn iliren Turgor, beror 
j noch Cltlorophjllbildiiig nachwisbar ist. 





» yy 


i3 


99 v 


18 


» » 


3o 


?> » 


35 


» » 


40 


» » 


45 


» 9> 



» 
» 
>» 



*) Die Keimlingc der Gramineen wurdcn bei diesen Versuchen 
stets erst zum Versuche verwendet, nachdem die ergrOnungsfahigen 
Blatter die Scheide durchbrochen batten und urn 1 — 2 Centim. Gbcrragten. 
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Versuche mit Maiskeimli ngen. 
t Z 

8 Gr. Cels Es tritt noch kein ErgrCnen cin. 

10 „ „ 3 Stunden — Minuten 

1 3 n w * m » 

* o w >» 2 *> ^ •* >» 

^O „ „ 1 yy 43 v 

35 „ „ 1 „ 40 „ 

4° 91 If 2 " ^ » 

45 „ „ Kein Ergrunen mehr. 

Versuche mit Kressekeimli ngen. 1 ) 
t Z 

1 — 2 Gr. Cels | 

7 „ * „ > Kein Ergrunen. 

8 w w j 

10 „ „ 5 Stunden — Minuten 

1 3 yy if 3 „ 35 „ 

'8 „ „ 2 » 10 „ 

30 yy ,, 2 „ „ 

4° w if 3 „ 3o „ 

c f Die Plioxea TerlVren nich 3— 4 St. 

4** " " \ ibr«nTir^r,«bMfrifcererjTinin wii. 

Versuche mit Rettigkeimlingen. 
t Z 

I — 2 Gr. Cels Kein Ergrunen. 

5 — 6 „ „ 5 Stunden — Minuten 

10 „ „ 4 „ 20 „ 

1 3 „ „ 3 „ 20 „ 

l8 „ „ 2 „ IO „ 

3o „ „ 2 „ „ 

35 „ „ 1 „ 45 „ 

4° »f w ! w 5o „ 

45 w »> 2 » 3o „ 

5o ,, „ Kein Ergrunen. 

! ) Bei Kresse und Rettig wurde das Ergrunen an den Cotylen, bei 
der Erbse hingegen an den Primordialblattern festgestellt. 
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Versuche mit Erbsenkeimlingen. 



3-4 


Gr. 


Cels 


4- 5 


>• 


» 


IO 


99 


*» 


i3 


9* 


» 


18 


9t 


» 


3o 


99 


99 


35 


» 


» 


40 


» 


»> 





Kein 


ErgrOnen. 


7 


Stunden 


1 5 Minuten 


6 


» 


— „ 


5 


99 


— „ 


4 


» 


10 „ 


4 


» 


99 


3 


» 


35 „ 


4 


» 


3o „ . , 



Zahlreiche Beobachtungen dieser ftinf Versuchsreihen* 
wurden mehrmals wiederholt und es wurde jedesmal ein fast 
gleiches Resultat erhalten. 



Diese Versuche lassen wohl keinen Zweifel 
da ruber, dass die Geschwindigkeit der Chloro- 
phyllbildung nicht einfach mit der Temperatur 
des umgebenden Mediums w a c h s t , sondern dass 
fur das ErgrQnen der Pflanzen drei Fixpunkte der 
Temperatur z 11 unterscheiden sind: ein unterer 
Nullpunkt, d. i. jener Temperatursgrad, bei wel- 
chem dieChlorophyllbildung anhebt, einOptimum, 
d. h. jener Warmegrad, bei welchem die Ge- 
schwindigkeit der Chlorophyllbildung ihr Ma- 
ximum erreicht, und endlich ein oberer Null-, 
punkt, oberhalb welchem kein ErgrQnen mehr 
eintritt. Die Ve rsuche lehren ferner, dass die Ge- 
schwindigkeit der Chlorophyllbildung vomunteren 
Nullpunkt bis zum Optimum continuirlich steigt 
und von hier bis zum oberen Nullpunkt conti- 
nuirlich fallt ] ). 



! ) Die von Sachs (Experimentalphysiologie, pag. 11) ausgesprochene, 
Vermuthung, „dass bei gleicher Beleuchtung das ErgrOnen dem Quadrate 
der Temperatur proportional fortschreite," wird durch die mitgetheilten 
Zahlen nicht unterstutzt. 



Wicsner. 
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Von der unteren Temperaturgrenze an bis zum Opti- 
mum geht bei alien untersuchten Pflanzen die Chlorophyll- 
bildung weiter und ftihrt zu einem deutlichen bis lebhaften 
Ergrlinen. Ueber dem Optimum kommt es hSufig, namentlich 
in der NMhe des oberen Nullpunktes nicht mehr zu einer sol- 
chen ausgiebigen Bildung des Chlorophylls. Offenbar werden 
durch jene hohen Temperaturen Storungen im Organismus 
der Pflanzen hervorgerufen, welche schliesslich auch der Neu- 
bildung des Chlorophylls eine Grenze setzen. 

Diese Storungen, welche zunachst ihren Ausdruck darin 
finden, dass die Pflanze ihren Turgor verliert, sind bei 
manchen Pflanzen, z. B. bei Hafer, zweifellos auch die Ursache 
der verhaltnissma'ssig tief liegenden oberen Temperaturgrenze 
flir das Ergrlinen. 

Die Aufsuchung der unteren und oberen Nullputikte 
flir das Ergrlinen, mit Zuhilfenahme des Spectroskops l ) hat 
noch niedrigere, beziehungsweise hohere Temperaturwerthe 
ergeben als die Prlifung mit freiem Auge. 

Die unteren Nullpunkte sind flir verschiedene Pflanzen, 
wie schon Sachs gefunden, vcrschieden. Es stand dieses 
Resultat auch wohl zu erwarten. 

Mit vorliegender Untersuchung ist aber flir die Frage 
liber die in den Geweben bei der Chlorophyllbildung herr- 
schenden WSrmeverhaltnisse noch nichts gewonnen. Die 
Bearbeitung dieses schwierigen Gegenstandes muss der Zu- 
kunft liberlassen werden. — 

Ich flihre hier noch einige Beobachtungen liber die Ge- 
schwindigkeit der Chlorophyllbildung bei gleicher Helligkeit 
und verschiedenen Temperaturen an, welche an etiolirten Ger- 
stenpfla'nzchen nach Ausweis der spectroskopischen Prlifung 
gewonnen wurden. 

Die Versuche wurden im Gaslichte, und zwar bei 
derselben Helligkeit, wie in den vorher beschriebenen vor- 
genommen. 



*) Vergl. Gber die Methode dicser Untersuchungcn oben pag, 84 ffd. 
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t und Z haben die gleiche Bedeutung wie oben. 



1 — 2 


Gr. 


Cels 


3 


» 


» 


4-5 


» 


» 


7 


99 


;> 


IO 


99 


» 


i3 


99 


» 


18 
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99 


3o 


J> 


>> 


35 


99 


» 


40 


» 


» 


45 
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5o 
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» 


55 


» 


» 



Kein ErgrQnen 


>> 


>> 


20 


Minuten 


i5 


>* 


i3 


» 


10 


» 


10 


»» 


10 


» 


5 


» 


i5 


•> 


18 


» 


25 


» 
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X. 

1st die KohlensSurc bci der Entstehung des Chloro- 
phylls betheillgt? 

Wie schon oben erwahnt, hat Sachsse *) die Ansicht 
aufgestellt, dass das Chlorophyll die Muttersubstanz der (im 
Chlorophyllkorn entstehenden) StSrke sei, und dass dasselbe 
als das erste sichtbare Assimilationsproduct der KohlensSure 
und des Wassers anzusehen ware. 

Meine Gedanken liber die Art und Weise, wie die 
thatsachliche BegrUndung dieser Anschauung geschehen konnte, 
hatten kein anderes Ergebniss, als dass sie mich zu Ver- 
suchen iiber die in diesem Capitel gestellte Frage anregten. 



*) Sitzungsberichte dcr naturforschenden Gesellschaft zu Leipzig 
17. Dec. 1875, pag. 117. Ausfuhrlicher spricht sich Sachsse hierOber 
in einem eben erschienencn Buche : „Die Chemie und Physiologie der 
FarbstolTe etc." Leipzig 1877 aus, auf welches ich leider nicht mehr ROck- 
sicht nehmen konnte. 
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Sollte die Frage auf Grund der Experimente bejaht 
werden konnen, genauer gesagt, sollte es sich herausstellen, 
dass zur Chlorophyllbildung etiolirter Keimlinge Kohlensaure 
erforderlich sei, so ware daraus nur zu folgern, dass das 
Etiolin, welches nach meinen Untersuchungen jenes chemische 
Individuum ist, aus welcbem das Chlorophyll hervorgeht '), 
beim Ergriin-en mit dem Etiolin unter- dem Einflusse des 
Lichtes in einen chemrschen* Process eintritt, welcher zur 
Entstehung des Chlorophylls fiihrt. 

Ueber den Eihftuss der Kohlensaure auf die Entstehung 
des Chlorophylls liegen bloss die Beobachtungen Bohm's 2 ) 
vor , welche • lehren, dass ein Gehalt der Atmosphare, 
in welcher sich etiolirtc Keimlinge befinden, von 2 Proc. 
Kohlensaure und mchr schon storend auf die Chloro- 
phyllbildung derselben wirkt. Man kann sich von dem 
storenden Einfluss grosserer Kohlensauremengen auf das Er- 
grlinen auch leicht iiberzeugen. Wenn man namlich etiolirte 
aber ergrlinungsfahige Keimlinge in ciner kleinen und begrenzten 
Luftmenge, z. B. in einer mit Quecksilber abgesperrten Ab- 
sorptionsrohre im Lichte und bei glinstigen Temperatursvcr- 
haltnissen sich entwickeln lasst, so bleibt der Process der 
Chlorophyllbildung schon in einem Zeitpunkte stehen, wenn 
noch reichlich Sauerstoff vorhanden ist; offenbar hindert die 
beim Keimen exhalirte Kohknsaure alsbald die weitere Chlo- 
rophyllbildung. Wird der Versuch hingegen in einer mit 
Kalilauge abgesperrten Absorptionsrohre vorgenommen, so 
schreitet, weil die ausgehauchte Kohlensaure von der Kalilauge 
rasch . absorbirt, wird, das Ergriinen viel weiter fort; ja bei 
hinreichend vorhandenem Sauerstoff tritt sogar vollig normales 
Ergriinen ein. 

Die Thatsache, dass ein Gehalt von 2 Proc. Kohlen- 
saure und mehr das Ergriinen hemmt oder gar unmoglich 



*) Aus der LectCire des genannten Buches Sachsse's cntnehme 
ich, dass der genannte Forscher ebenfalls ein Hervorgehen des Chlorophylls 
etiolirter Keimlinge aus Etiolin annimmt. Experimentelle Belege hiefQr 
hat er jedoch nicht beigebracht. 

*) Bcrichte d. Wr. Akad. d. Wiss., Bd. 68, I. Abth. (i8 7 3). 
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macht, lasst indess noch nicht auf die Entbehrlichkeit dieses 
chemischen Individuums bei der Chlorophyllbildung schliessen. 
Denn.wir wissen beispielsweise, dass auch die ergrQnte Pflanze 
grossere Quantitaten von Kohlensaure nicht vertragt, wohl 
aber mit den minutiosen in der Atmosphare vorkommenden 
Mengen dieses Gases (0*04 Proc.) in der Regel ihren ganzen 
Kohlenstoffbedarf (d. i. oft die Hiilfte ihrer organischen 
Trockensubstanz) deckt. 

Bei den Versuchen, die Frage zu losen, ob die Kohlen- 
saure direct zur Entstehung des Chlorophylls etiolirter Keini- 
linge nothig ist, liess ich mich von folgendem Gedankengange 
leiten. Die keimende Pflanze giebt, so lange ihre Reserve- 
stoffe vorhalten, Kohlensaure in reichlicher Menge ab. Es 
ist nun von vornherein zum mindesten wahrscheinlich, dass 
der den keimenden Organismus beherrschende Oxydations- 
process vom Lichte unabhangig ist. Nimmt man dies einst- 
weilen als richtig an, so fragt cs sich weiter, wie gross die 
Kohlensiiuremenge ist, welche unter sonst gleichen Umstanden 
ein Keimling wahrend des Ergrunens abgiebt und wie viel 
diese Menge in einer Zeit austragt, in welcher die Chloro- 
phyllbildung ausgeschlossen ist. Sind die Kohlensauremengen, 
welche ein im Dunkeln befindlicher Keimling z. B. in einer 
Stunde abgiebt, so gross als das Quantum dieses Gases, 
welches er in derselben Zeit unter sonst ganz gleichen ausseren 
Verhaltnissen bei einer Helligkeit aushaucht, welche wohl das 
Ergrlinen, aber nicht die Sauerstoffausscheidung chlorophyll- 
haltiger Pflanzentheile ermoglicht; so wQrde daraus folgen, 
dass die Kohlensaure bei der Chlorophyllbildung nicht bethei- 
ligt ist. Fiele aber die wahrend des Ergrunens exhalirte Kohlen- 
sauremenge geringer als die von der dunkel gestellten Pflanze 
abgegebene aus, so mQ$ste unter der oben gemachten Vor.- 
aussetzung gefolgert werden, dass zur Chlorophyllbildung 
Kohlensaure nothig ist. 

Ich gehe zur Darlegung meiner diesbezliglichen Versuche 
liber. Um die Menge der wahrend und bei Ausschluss dea 
Ergrunens von den Keimlingen abgegebenen Kohlensaure-. 
mengen kennen zu lernen, ging ich nach zwei verschiedenen 
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Methoden vor, indem ich die Kohlensaure entweder gasome- 
trisch oder durch Wagung bestimmte. 

Gasometrische Untersuchung. Frische, etiolirte 
Keimlinge wurden in Absorptionsrohren eingefQhrt, letztere 
mit dem offenen Ende in Kalilauge getaucht, durch Queck- 
silber abgesperrt und aus dem Stande des oberen Fltissigkeits- 
niveaus, unter BerQcksichtigung des ausseren und inneren 
Luftdruckes, der Temperatur und der Tension des Wasser- 
dampfes auf die von den Versuchspflanzchen abgegebenen 
Kohlensa'uremengen geschlossen. 

Die von der Kalilauge absorbirte Gasmenge entspricht 
dem Volumen der von den Keimlingen abgegebenen Kohlen- 
saure. 1st der aus der Absorptionsrohre stammende von den 
PflSnzchen verschluckte Sauerstoff bloss zur Bildung von 
Kohlensaure verwendet worden, so entspricht das von der 
Kalilauge absorbirte Gasvolum gleichzeitig auch dem Volum 
des verbrauchten Sauerstoffes. Ich abstrahire aus den folgen- 
den gasometrischen Versuchen bloss die von den Keimlingen 
exhalirte Kohlensaure, nicht aber das verbrauchte Sauerstoff- 
quantum, indem moglicherweise die Keimlinge unter den 
Versuchsbedingungen auch Gase abschieden, welche von Kali- 
lauge nicht absorbirt werden. 

Zum Versuche dienten die fur gasanalytische Zwecke 
gewohnlich benQtzten Absorptionsrohren. Ihre Liinge betrug 
200 — 25o Millim. , ihr Volum 40 — 60 Cub. -Cent. Sie waren 
mit genauer, eingeatzter Millimetertheilung versehcn. Wie es 
bei gasometrischen Untersuchungen ublich ist, so wurde auch 
bei den meinen keine directe Bestimmung der Gasvolumina 
vorgenommen , sondern direct nur die Hohe der Luftsaule in 
der Rohre gemessen, nachdem, urn die durch ungleiche 
Weite der letzteren bedingte fehlerhafte Volumsermittlung zu 
umgehen, eine genaue Calibration der Absorptionsrohre vor- 
genommen wurde. 

Es wurde dabei strenge nach der von Bun sen 1 ) 
angegebenen Methode vorgegangen, die corrigirten Werthe 



*) Gasometrische Methoden. pag. 3i ffd. 
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der Theilung tabellarisch zusammengestellt und den durch 
die directe Beobachtung ermittelten substituirt. 

Die Keimlinge wurden in den oberen (geschlossenen) 
Theil der Absorptionsrohre eingeschoben, nachdem ihre 
Wurzeln vorerst miteinem kleinen Stlickchen feuchten Filterpapier 
vorsichtig umhlillt und das Volum sowohl der Pfla'nzchen 
als des bentitzten Filterpapiers bestimmt worden war. Die 
Volumsbestimmung erfolgte durch Eintauchen der fQr den 
Versuch adaptirten Pflanzchen in eine die betreffende Absorp- 
tionsrohre etwa zur Halfte fQllende genau gemessene Wasser- 
schichte. Es ist selbstversta'ndlich , dass vor der definitiven 
Einfuhrung der Versuchspflanzchen dieselben von dem Qber- 
flQssigen adharirenden Wasser durch Filterpapier befreit wur- 
den und die Rohre mSglichst getrocknet wurde. 

Die zur Absorption der Kohlensaure benQtzte Kalilauge 
hatte bei 20 C. genau ein specifisches Gewicht von r5. 

Die mit den Versuchspflanzchen versehene Absorptions- 
rohre wurde mit dem offenen Ende in eine von Kalilauge 
bedeckte Quecksilberschichte eingetaucht und durch Aussaugen 
die beiden FlQssigkeiten in den unteren Theil der Rohre ein- 
treten gelassen. Im Beginne des Versuches wurde das aussere 
und innere Quecksilberniveau gleichgestellt , so dass das in 
der Absorptionsr6hre befindliche Gas unter einem Drucke 
stand, welcher gleich war dem herrschenden Barometerstande, 
weniger dem Drucke der Qber dem Quecksilber in der Rohre 
stehenden Saule der Kalilauge. Die Rohre wurde genau 
vertical gestellt und fixirt. Die Ablesung des Standes der 
Kalilauge wurde stets erst vorgenommen, nachdem der Apparat 
zum mindesten eine halbe Stunde in constanter Temperatur 
sich befand. Zur Temperaturbestimmung diente ein in Vio C. 
getheiltes Thermometer, welches in die Quecksilberschichte 
des Apparates — natQrlich ausserhalb der AbsorptionsrShre — 
eintaucbte. 

Jeder Versuch dauerte gewohnlich 12 Stunden, inner- 
halb welcher Zeit in gleichen Intervallen 4mal abgelesen 
wurde, also die Beobachtungselemente fQr 3 Kohlensaurebe- 
stimmungen vorlagen. 
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Einzelne Versuche anderte ich in der Weise ab, dass 
ich die mit den Keimlingen versehene Absorptionsrohre liber 
Quecksilber aufstellte und die Absorption der Kohlensaure 
durch eine weiche gegossene Kalikugel vornahm, die nach 
der ersten Ablesung mittelst eines Platindrahtes in die Ab- 
sorptionsrohre eingefGhrt, aber vor der nachsten Ablesung 
wieder aus der Rohre entfernt wurde. Diese Versuchsaban- 
derung hatte den Zweck, auch die Versuchspflanze aus der 
Rohre beseitigen zu konnen, behufs vollstandiger Absorption 
der Kohlensaure. Da aber im Wesentlichen die glerchen Re- 
sultate wie bei der zuerst mitgetheilten Experimentirweise 
zustandekamen, so wurde in der Regel nach letzterer vor- 
gegangen. 

Um den Gang meiner Versuche zu veranschaulichen, 
will ich einen derselben genauer beschreiben. Die Resultate 
der librigen werde ich dann summarisch zusammenfassen. Ich 
bemerke nur noch friiher, dass meine Versuche vom Stand- 
punkte der Gasometrie nicht vollig fehlerfrei sind und zwar 
weil an den Keimlingen und an dem zur Umhullung der 
Wurzeln dienenden Papier etwas mehr Wasser haftete, als zur 
Herstellung des absolut feuchten Raumes in der Absorptions- 
rohre nothwendig war und mithin ein kleines Quantum von 
KohlensMure von dem tiberschlissigen Wasser zurQckgehalten 
werden musste; ferner weil die Pflanzchen wahrend des ganzen 
Versuchs continuirlich Kohlensaure abgaben, mithin eine voll- 
standige Absorption derselben durch die Kalilauge nicht ein- 
treten konnte. Wie aber die Versuche mit der Kalikugel 
lehrten, ist bei der langen Dauer, die zwischen je zwei Kohlen- 
saurebestimmungen verstrich, der entstehende Fehler doch so 
klein,dass er fQr den angestrebten Zweck der Experimente 
nicht in Betracht kommt. Eine grossere als die durch meine 
Versuche erreichte Genauigkeit wollte ich meinen Versuchen 
nicht geben ; es handelte sich ja nicht darum, die ausgehauchte 
KohlensSuremenge genau quantitativ zu bestimmen, sondern 
nur darum, festzustellen, ob die von den Keimlingen im Lichte 
abgegebenen Kohlensauremengen messbar geringer sind als 
die im Finstern von denselben exhalirten. 
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In dem zu beschreibenden Versuche wurde eine Absorp- 
tionsrohre beniitzt, welche 52*5 Cub.-Cent. fasste; ihre La'nge 
betrug 2o5 Millim. Die flir diese Rohre berechnete Cali- 
brationstabelle mitzutheilen durfte wohl Qberfllissig sein, 
und ich bemerke nur, dass die unten angefQhrten, in die 
Berechnung einbezogenen Werthe nicht die unmittelbare 
Beobachtung des Standes der Fliissigkeitsaule beziffem, son- 
dern schon die der Tabelle entnommenen corrigirten Zahlen 
repriisentiren. 

Das Volum der in die Absorptionsrohre eingefiihrten 
Pflanzchen — 4 etiolirte Gerstenkeimlinge, deren Blatter die 
Scheiden um etwa 1 Centim. Qberragten — sammt P'ilter- 
papier betrug 7*2 Vol. Millim. 

Nach theilweiser Aussaugung der Luft aus der Absorp- 
tionsrohre stand das aussere Quecksilberniveau in gleicher 
Hohe mit dem innern, die Kalilauge in der Rohre aber 20 
Millim. liber dem Quecksilber. 

Nach Verticalstellung und Fixirung der Rohre wurde 
verdunkelt, eine halbe Stunde bci constanter Temperatur 
stehen gelassen und dann die erstc Ablesung gemacht. 

Es wurden hierauf jene Beobachtungselemente festgestellt, 
welche nothig sind, um Gasmengen auf eine bestimmte Tem- 
peratur, einen bestimmten Feuchtigkeitsgrad und einen be- 
stimmten Barometerstand — behufs Vergleichung mit den 
folgenden Beobachtungen — reduciren zu konnen. Es erfolgte 
diese Umrechnung nach der von Buns en 1 ) angegebenen 
Formel 

• _ v (b-b x -b t ) 
Vl 1 + o-oo366 f G 
in welcher v das beobachtete Gasvolum, b den Barometer- 
stand, b x den Stand des Quecksilbers in der Absorptions- 
rohre 2 ), b 2 die Tension des Wasserdampfes bei der Tempe- 



') 1, c, pag. 42. Die Meniscus-Correction blieb unberucksichtigt, da 
nieine Versuche bloss die Feststellung von VoIumdifFercnzcn bezweckten. 

a ) Da in meiner Absorptionsrohre uber dem Quecksilber eine 
Schichte von Kalilauge stand, so musste zu der etwa vorhandenen Queck-r 
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ratur t° bedeutet, und durch welche das Gasvolum auf den 
Zustand der Trockenheit, einen Barometerstand von 1 Meter 
und eine Temperatur von o° reducirt wird. 

Hier folgen die Beobachtungselemente des ersten Versuchs. 

v — i65'2 — 7*2 Vol. Miilim. 

b = 720 Miilim. 

/ = i8-3° C. 

b 2 = 1 5*65 Miilim. 

H = Hohe der Kalisaule = 20 Miilim.; mithin 

b x = 2*22 Miilim. 

Es lautet deshalb die substituirte Formel: 

1 58 (0*720 — 0*00222 — o*oi565) „ r 

v >= — —T066W -= ,o3 - 95 

d. h. im Beginne des Versuches betrug das Volum des in der 
Absorptionsrohre befindlichen Gases io3*95 V r ol. Miilim. 

Nun wurde der Apparat wieder verdunkelt und genau 
nach drei Stunden wieder abgelesen. Ich fand : 

v z=l 16 1*2 — 7*2 Vol. Miilim. 

t = 17-4° C. 

b = 720 Miilim. 

b x = 0*344 Miilim. 

b 2 = 14*79 Miilim. 

Es ist mithin 

154(0*720 — o*oo344 — 0*01470) 

v x = - -=^ v — <~ -FiFp — — = ior6o 

ro63684 

Nach dreistlindigem Vervveilen im Finstern hatten die 
Versuchpfliinzchen mithin io3*95 — 10160 = 2*35 Vol. Miilim. 
Kohlensaure abgegeben. 

Der Apparat wurde nun fiir drei Stunden dem Gaslichte 
ausgesetzt. Die Entfernung zwischen Flamme und den 
Versuchspflanzchen betrug 2 Meter. Die Flamme brannte 
unter einem Drucke von 1 3*5 Miilim. mit einer Leuchtkraft 



silbersaule noch die nuf Quccksilber reducirte Hohe der Kalilauge addirt werden. 
Da das spec. Gewicht der benutzten Kalilauge siets gleich i m b war, so wurde die 
der Kalisaule entsprechende Quecksilbersaule stets rasch gefunden ; es brauchte 
die Hohe dor ersteren bloss mit -^7 = 0111 multiplicirt z\i werden. 
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von 6*5 Walrathkerzen. Diese Helligkeit reichte zum ErgrQ- 
nen vollig aus, war aber, wie nebenher angestellte Versuche 
(mit Elodea canadensis, welche in kohlensaurehaltigem Wasser 
derselben Beleuchtung ausgesetzt vvurde) lehrten, zu gering zur 
Sauerstoffausscheidung durch grline Pflanzentheile. WShrend 
des Versuches ergrQnten die Pflanzchen lebhaft, hatten aber 
bloss 170 Vol. Millim. Kohlensaure ausgehaucht. 

Durch drei Stunden im Dunkeln belassen, gaben die 
Pflanzchen 1*99 Vol. Millim. Kohlensaure ab. 

Ein in derselben Weise ausgeflihrter Versuch, bei wel- 
chem die Abanderung getroffen wurde, dass der Apparat zuerst 
im Lichte (diffuses Tageslicht), dann im Dunkeln und dann 
wieder im Lichte stand, und zwar durch je drei Stunden, 
gab folgendes Resultat: 

Im Lichte 0*84 Vol. Millim. ausgehauchte Kohlensaure 
Im Finstern 1*27 „ „ „ „ 

Im Lichte 075 „ „ „ „ 

Es wurden im Ganzen 27 Versuche gemacht, 3 bios im 
Finstern und 24, in welchen die Keimlinge abwechselnd im 
Lichte (Gaslicht oder diffuses Licht von einer Helligkeit, 
welche wohl zur Chlorophyllbildung, nicht aber zur Sauer- 
stoffausscheidung aus griinen Pflanzentheilen hinreichte) und 
im Finstern sich befanden. 

Die drei ersten Versuche lehrten, dass die Keimlinge 
eine continuirliche, aber geringe Abnahme in der Kohlensaure- 
entwicklung zeigten. 

Von den 24 librigen Versuchen gaben 19 eine vermin- 
derte Kohlensaureentwicklung im Lichte. In fiinf Versuchen 
war die Menge der abgegebenen Kohlensaure im Lichte und 
Dunkel die gleiche oder es wurde im Lichte sogar etwas 
mehr Kohlensaure abgegeben als im Dunkeln. Dieses wider- 
sprechende Resultat dtirftc wohl seinen Grund in einem abnormen 
Zustand der Pflanzchen gehabt haben, wie ein solcher bei 
Versuchen mit Keimlingen nicht selten vorkommt. 

Zum Versuche dienten Keimlinge von Gerste, Mais und 
Rettig. Das Verhaltniss der beim Ergrlinen und im Dunkeln 
abgegebenen KohlensMure schwankte zwischen 1 : 1*2 und 1 : 3*7. 
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Auch anscheincnd vollig ergrunte Keimlinge gaben im 
Licbte weniger Kohlensaure ab, als im Finstern. 

In sehr schwachem diffusen Tageslichte, in welchem 
innerhalb der Versuchszeit (9 Stunden) kein fCir das Auge 
erkennbares Ergrftnen eintrat, verhielten sich die Keimlinge 
wie im Dunkeln. 

Die vorstehenden Versuche fuhrte ich gemeinschaftlich 
mit Herrn Mikosch aus. 

Bestimmung der Kohlensaure durch Wagung. 

Zu diesen Versuchen diente ein zur Aufnahme der Ver- 
suchspflanzchen bestimmter Kolben, von etwa 1 Liter Raum- 
inhalt, ein Liebig'schcr Kaliapparat zur Absorption der von 
den Keimlingcn abgegebenen Kohlensaure, mehrere Apparate 
zur Absorption von Wasserdampf, endlich ein Aspirator. 

Der Kolben war mit einem doppelt durchbohrten Pfropfen 
versehen, welcher zwei rechtwinkelig gebohrte Glasrohren 
durchliess, von denen die einc zur Zuleitung der Luft, die 
andcre zur Ableitung der Gase nach dem Kaliapparat hin be- 
stimmt war. Die in den Kolben eintretende Luft ging durch 
eine mit Kalilauge versehene Waschrlasche hindurch; cs 
konnte somit zu den Keimlingen nur kohlensaurefreie Luft 
gelangen. An das nach dem Kaliapparat hin gerichtete Glas- 
rohr schlossen sich mehrere U-formig gestaltete Chlorcalcium- 
apparate an, hierauf folgte der Kaliapparat, sodann eine U-for- 
mige Rohre, welche mit concentrirter Schwefelsaure getrank- 
ten Bimsstein enthielt, ferner ein Chlorcalciumrohr und end- 
lich der Aspirator. 

Der Apparat schloss vollkommen luftdicht. Beim Oeffnen 
des Aspirators zog ein continuirlicher Luftstrom durch, dessen 
Geschwindigkeit an dem Durchtritt der Luftblasen durch die 
Waschflasche und den Kaliapparat erkannt und hienach gere- 
gelt werden konnte. 

Es wurde dafur Sorge getragen, dass die Luft langsam 
und gleichmassig durch den Apparat strich, um eine moglichst 
vollstandige Absorption der Kohlensaure und der Wasser- 
diimpfe zu ermoglichen und die Zusammensetzung der die 
Keimlinge umgebenden Luft moglichst constant zu erhalten. 
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Die Kohlensaure trat vollig getrocknet in den Kaliapparat ein 
und die von diesem etwa abstromenden Wasserdampfe wur- 
den in dem Rohre, welches den mit Schwefelsaure getrankten 
Bimsstein enthielt, zurttckgehalten. Da letzterer gegen den 
Aspirator hin durch ein Chlorcalciumrohr geschtitzt war, so 
konnte durch die Wa'gung des Kaliapparates und der Bims- 
steinrohre sofort die abgegebene Kohlensauremenge bestimmt 
werden. 

Beide Apparate wurden, selbstverstiindlich luftdicht ge- 
schlossen, gleichzeitig auf die Wage gebracht; die Gewichts- 
zunahme beider entsprach direct der absorbirten Kohlensaure. 

Wahrcnd dcs Versuches befanden sich die vom Kolben 
umschlosscncn Pflanzchen abwechselnd im Lichte und im 
Finstern. 3 — 5 Stundcn wurden die Pflanzchen licht, bezic- 
hungsweisc dunkel gehalten, hierauf einc Wa'gung vorgenom- 
men, dann dunkel, beziehungsweise licht gestellt, gewogen u. s. f. 
Die Beleuchtungsverhaltnisse waren genau dieselben, wie bei 
den gasomctrischen Versuchen. 

Bcniitzt wurden etiolirte Keimlingc von Gcrste, Mais 
und Rettig. Das Lebendgcwicht der in eincm Vcrsuchc ver- 
wendcten Pflanzchen betrug 10 — 15 Grm. 

Da normale Keimlingc, welche unter constanten ausseren 
Verhiiltnissen im F*instern sich befinden, in gleichen Zcitab- 
schnitten nicht constante, sondern je nach der Mcnge der 
disponiblen Reservestoffe eine regelmiissige und langsame 
Zu- oder Abnahme der Kohlensaureexhalation aufweisen, so 
konnte aus zwei unmittelbar aufeinanderfolgenden Versuchen, 
von denen der eine im Finstern, der andere im Lichte oder 
umgekehrt vorgenommen wurde, schon auf den Einfluss ge- 
schlossen werden, welchen Licht und Dunkel auf die Kohlen- 
saureabgabe iiussern. 

Es wurden im Ganzen-i8 Versuchsreihen durchgeflihrt. 

Von dfesen ergaben 14 grosserc Werthe fQr die im 
Dunkeln abgegebene Kohlensauremenge im Vergleiche zu 
dem im Lichte cxhalirten Quantum (die Differenz betrug 8 
bis 2 5 Percente). In vier Versuchen- trat dieses Verhaltniss 
entweder nicht klar hervor oder cs stellten sich die Werthe 
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sogar umgekehrt. Der Grund der widersprechenden Resultate 
dlirfte wohl eher in nicht normalem Zustande der verwendeten 
Keimlinge, welcher Unregelmassigkeiten im Gang der Kohlen- 
saureentwicklung verursacht haben mochte, als in Versuchs- 
fehlern zu suchen sein. Indess will ich die Moglichkeit der 
letzteren nicht ausschliessen ; es wird billigerweise auch zuge- 
standen werden, dass bei der Vornahme von 18 Versuchs- 
reihen, von denen jede 10 — 14 Stunden in Anspruch nahm, 
und die der Experimentator nicht fortwahrend im Auge 
behalten kann , einzelne irrthlimliche Bestimmungen sich 
einschleichen konnen. Die positiven Resultate der erstge- 
nannten 14 Versuchsreihen diirften indess einen Schluss auf 
die von den Keimlingen im Lichte und im Dunkeln abgege- 
benen Kohlensauremengen um so eher zulassen, als selbe im 
Grunde dasselbe lehren, als die oben mitgetheilten Ergebnisse 
der gasometrischen Untersuchung. 

Da ich durch meine Versuche nicht beabsichtigte, 
die bei Ausschluss und bei Gegenwart der Chlorophyllbildung 
exhalirten KohlensSuremengen quantitativ festzustellen, sondern 
mich damit begnuge, zu zeigen, dass die ergrunenden Keim- 
linge relativ weniger Kohlensaure aushauchen, als die dunkel 
gehaltenen, so diirften die oben summarisch mitgetheilten Zah- 
len genligen. Ein Beispiel moge indess den Gang der Versuche 
vcranschaulichen. 

Versuchspflanze: etiolirte Gerstenkeimlinge. 

Lebendgevvich t der Versuc hspfla nzchen i3"5y 
Gramm. 

Temperatur: 17*5 — 187 C. 

8 h a. m. — ii*» a.m. Finster 24 Mgr. — 

ii*> a. m. — 2 h p.m. Schwaches diffuses Licht 22 „ Merkliches KrgrOnen. 

2 h p. m. — 3 h p. m. Finster 26 n — 

5 h p.m. — 8 h p.m. Gaslicht 21 „ Lebhaftes Ergrunen. 



Aus den mitgetheilten gasometrischen und Gewichts- 
bestimmungen der Kohlensaure geht hervor, dass bei Hel- 
ligkeiten, welche das Ergrunen, nicht aberdie 
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Saue rstoffausscheidung aus ergrQnenden Pflan- 
zentheilen ermoglichen, etiolirte Keimlinge im 
Dunkeln mehr Kohlensaure ausscheiden, als im 
Lichte wMhrend der Chlorophyllbildung. 

Diese Thatsache ist, so viel mir bekannt, neu. Sie stimmt 
in ihrem ausseren Effecte mit dem lange bekannten Factum 
der starken Kohlensaureausscheidung grQner Pflanzentheile im 
Finstern und der schvvachen Entwicklung dieses Gases seitens 
dieser Organe, wenn dieselben einem Lichte ausgesetzt werden, 
welches zur Assimilation in gewohnlichem Sinne (Production 
organischer Substanz unter Ausscheidung von Sauerstoff) 
ausreicht, tiberein ; aber im letzteren Falle hat die relativ ge- 
ringe Entwicklung der Kohlensaure ihren Grund in der im 
Lichte vor sich gehenden Zerlegung der Kohlensaure unter 
Ausscheidung von Sauerstoff; in unseren Versuchen ist diese 
Art des Verbrauches der Kohlensaure, in Folge zu geringer 
Intensitat des Lichtes ausgeschlossen. 

Es ist schon oben (p. 101) angeflihrt worden, dass sich 
aus der verminderten Menge der beim Ergrlinen ausgeschie- 
denen Kohlensaure ein Schluss auf die Betheiligung dieses 
chemischen Individuums bei der Chlorophyllbildung nur unter 
der Voraussetzung ziehen lasst, dass der die Keimlinge be- 
herrschende Oxydationsprocess unabhangig vom Lichte ist, 
also unter sonst gleichen ausseren Bedingungen ein Keimling 
in einem bestimmten Entwicklungstadium und bei einer ganz 
bestimmten Menge disponibler Reservestoffe gleich viel Koh- 
lensaure entwickelt, ob er im Dunkeln oder im Lichte sich 
befindet. 

Diese Voraussetzung ist nun noch nicht bewiesen und 
ich habe auch den Weg nicht gefunden, um selbe thatsach- 
lich zu begriinden; desshalb will ich aus meinen Versuchen 
nur mit Vorsicht auf die directe Betheiligung der Kohlensaure 
bei der Entstehung des Chlorophylls schliessen, und dieselben 
zunachst nur als wahrscheinlich hingestellt wissen. 

Es ware ja denkbar, dass der Process der Oxydation, 
welcher einen im Dunkeln befindlichen Keimling beherrscht, 
im Lichte insoferne modificirt wird , als jene organischen 
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Substanzen, vvelche im Finstern bis zu KohlensSure oxydirt 
vverden, im Lichte zur Bildung des Chlorophylls Verwendung 
finden. Das organische zur Kohlensaurebildung disponible 
Materiale wurde sich somit im Lichte vermindern. Selbst flir 
das Etiolin (Xantbophyll), welches nach meinen oben mitge- 
theilten Untersuchungen diejenige Substanz ist, aus welcher 
das Chlorophyll unmittelbar hervorgeht, konnte dies gelten. 
Es konnte das Xanthophyll im Finstern zu Kohlensaure ver- 
brennen, wa'hrend es im Lichte — moglicherweise sogar durch 
Oxydation — in Chlorophyll umgewandelt wird. Ich wQrde 
darin keinen Widerspruch mit der Thatsache finden, dass das 
Xanthophyll im Dunkeln , und zwar reichlich — zvveifellos 
aus den Reservestoffen — entsteht. So lange die letzteren vor- 
halten, wird es neu gebildet und von dem entstandenen wird 
moglicherweise ein Theil zcrstort. Es wfirde die Zerstorung 
des Xanthophylls durch Oxydation auch im Einklange mit 
der Thatsache stehcn , dass relativ alte etiolirte Keimlinge 
oder altc Theile dersclben, im Lichte nicht mehr zum 
Ergrunen zu bringen sind. Es hat hier wohl den An- 
schein, dass nach dem Verbrauche der Reservestoffe das 
Etiolin und damit auch das unmittclbare Bildungsmateriale 
flir das Chlorophyll schwindet 1 ). Diese Thatsache lasst sich 
aber ungezwungen, auch mit der Annahme einer Entstehung 
des Chlorophylls aus Etiolin unter Mitwirkung von Kohlen- 
saure vcreinigen. 



*) Maiskcimlinge, welche durch 2 5 Tage bei 14— 16 C. in tiefer Dunkel- 
hcit vegetirten, zeigten nach dieserZeit folgendesVerhalten.DieHGhe dervGllig 
turgescentcn Pflanzen betrug 25 — 3o Centimeter. Jeder Keimling hatte 4 — 5 
lange bis i*5 Centim. breite Blatter. Die untersten Blatter waren theils 
missfarbig, theils (an der Spitze) eingetrocknet, sie ergrunten nicht mehr. 
Die nachstfolgenden Blatter hatten ihre gelbe Farbe verloren und zeigten 
nunmehr eine weissliche Farbe; auch diese Blatter ergrunten nicht mehr. 
Die folgenden behielten ihre lebhafte gelbe Farbe bei. Sie ergrunten 
im Gaslichte noch (nach etwa ibstQndiger Wirkung des Lichtes), aber nur 
mehr am mittlercn bis untcrcn Theile. Nur die allerjQngsten kleinen 
Blattchcn ergrunten bis auf die Spitze vollstandig. 
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Zusammenfassung der Resultate and Schlussbemer- 
kungen. 

Die wichtigeren Resultate der mitgetheilten Unter- 
suchungen lassen sich, wie folgt, zusammenfassen. 

i. Das Chlorophyll geht aus dem Etiolin (Xanthophyll) 
hervor. 

2. Sowohl das Chlorophyll als das Etiolin sind organische, 
eisenhaltige Verbindungen, in vvelchen das Eisen direct nicht 
nachweisbar ist. ■ 

3. Die Ausscheidung der Kohlensaure etiolirter Pflanzen 
ist im Dunkeln eine grSssere als bei jenen Helligkeiten, welche 
wohl zur Chlorophyllbildung, nicht aber zur Ausscheidung 
von Sauerstoff aus griinen Pflanzentheilen ausreichen. Diese 
relativ geringe Kohlensaureausscheidung ergrQnendcr Pflanzen- 
theile macht eine directe Betheiligung der Kohlensaure bei 
der Entstehung des Chlorophylls im Lichte wahrscheinlich. 

4. Die chlorophyllerzeugende Kraft des Lichtes beginnt 
erst im Roth zwischen den Fraunhofer'schen Linien A 
und B, genauer bezeichnet zwischen a und B und wohnt von 
hier an alien Strahlen des sichtbaren Spectrums inne ; wahr- 
scheinlich reicht sie auch in's Ultraviolett hinein. Den leuch- 
tenden Strahlen des Mussersten Roth und den dunklen Warme- 
strahlen jener Intensitat, welche die Lebensprocesse ergrlinen- 
der Pflanzentheile nicht zu gefahrden vermogen, kommt direct 
nicht die Eignung, zur Entstehung des Chlorophylls zu 
fQhren, zu. 

5. Die dunklen Warmestrahlen konnen bei der Ent- 
stehung dts Chlorophylls als „rayons continuateurs" im 
Sinne Becquerel's functioniren , d. h. sie haben das Ver- 
mogen, eine beginnende Wirkung desjenigen Lichtes, welches 
zur Chlorophyllerzeugung geeignet ist, fortzusetzen. 

6. Bei der Entstehung des Chlorophylls im Lichte macht 
sicli eine photochemische Induction geltend : das Chlorophyll 

Wiemer. 8 
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entsteht nicht sofort beim Beginne der Lichtwirkung, und 
auch im Dunkeln setzt sich die Wirkung des Lichtes bis zu 
einer bestimmten Grenze fort. 

Es kann also unter gewissen Bedingungen das Chloro- 
phyll der Angiospermen auch im Finstern sich bilden. 

7. Das Vermogen des Lichtes, in leicht ergrunungsfahigen 
Organen die Entstehung des Chlorophylls zu bewerkstelligen 
erlischt fQr alle untersuchten Pflanzen bei demselben Minimum 
der Helligkeit, und nur in den Eigenthumlichkeiten der Organi- 
sation der Pflanzen (mit leicht ergrunungsfahigen Organen) 
ist es zu suchen, wenn dieselben zum Ergrunen hochst ver- 
schiedene Helligkeiten des ausseren Lichtes benothigen. 

8. Bei constanter Helligkeit ist die Geschwindigkeit der 
Chlorophyllbildung in folgender Weise von der Temperatur 
des umgebenden Mittels abhSngig. Die Chlorophyllbildung 
hebt bei einem bestimmten Temperatursgrade an. Von die- 
sem unteren Nullpunkte steigert sich die Geschwindigkeit des 
Ergrunens continuirlich bis zu einem bestimmten Maximum 
und sinkt von da ab continuirlich bis zum obern Nullpunkte 
der Chlorophyllbildung. 

Die spectroskopische Prlifung mit Chlorophyll lehrte, 
dass das Chlorophyll innerhalb viel weiterer Temperatur- 
grenzen zur Entstehung kommt, als bis jetzt angenommen 
wurde. — 

Die Entstehung des Chlorophylls aus dem Etiolin ist 
an Finsterkeimlingen festgestellt worden. Mehrfache oben 
mitgetheilte Beobachtungen lassen es aber'als gewiss an- 
nehmen , dass auch in anderen am Lichte sich normal ent- 
wickelnden Pflanzen die grune Substanz aus dem Begleiter 
des Chlorophylls, dem Xanthophyll, welches wohl identisch 
mit dem Etiolin anzunehmen ist, hervorgeht. 

Zweifellos haben auch Etiolin und Xanthophyll das 
Bildungsmateriale gemein. Woraus entsteht das Etiolin ? 
Man kann diese Frage nicht anders als damit beantworten, 
dass die Reservestoffe der Samen die Quelle des Etiolin 
bilden. Und dass es unter den Reservestoffen in erster Linie 
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die Starke und im Allgemeinen die Kohlenhydrate sind, 
welche das Materiale fur das Etiolin hergeben, geht wohl aus 
der Wahrnehmung hervor , dass Keimlinge, welche aus 61- 
reichen Samen sich entwickeln, erst mit dem Auftreten der 
Starke Etiolin bilden. 

Wir kommen also zu dem tiberraschenden Resultate, 
dass das Chlorophyll der Pflanze vorwiegend aus Starke, und 
zwar durch das Zwischenglied des Etiolins oder des Xantho- 
phylls hervorgeht. Dass die im Chlorophyllkorn bei der flir 
die Assimilation nothwendigen Lichtintensita't reichlich gebil- 
dete Starke zum Theil, besonders im Dunkeln, in Xanthophyll 
umgewandelt vvird , aus welchem Korper im Lichte Chlorophyll 
entsteht, scheint nach den an Keimlingen gewonnenen, die 
Beziehung des Etiolins zum Chlorophyll betreffenden Erfah- 
rungen unbedenklich angenommen werden zu dtirfen. 

Dass das Chlorophyllkorn die Bildungsstatte der Sta'rke 
ist, letztere aber erst im ergrlinten Korn entsteht und anderer- 
seits das Chlorophyll selbst aus Starke hervorgeht, erscheint 
auf den ersten Blick widersinnig. Das Widersprechende in 
diesem Satze verschwindet aber, wenn man bedenkt, dass 
Chlorophyll und Chlorophyllkorn zvvei verschiedene Dinge 
sind. Das Chlorophyll eines jugendlichen Kornes entsteht 
aus Reservestolfen ; ist das Korn ergrttnt, so kann in ihm 
Starke entstehen, welche zum Theile wieder Bildungsmateriale 
fur die Entstehung von Chlorophyll und zwar entweder des- 
selben Kornes oder eines andern liefert. 

Dass das Chlorophyll aus Kohlenhydraten, vorwiegend 
aus Starke sich bildet, zum Entstehen dieser aber in der 
Regel jenes erforderlich ist, wurde von Sachsse, wie schon 
oben mitgetheilt wurde, in der Weise gedeutet, dass er das 
Chlorophyll als das erste sichtbare Assimilationsproduct an- 
sieht und annimmt, dass hieraus durch weitere Reduction 
und Veriinderungen die (im Chlorophyllkorn auftretende) 
Starke entsteht. Nach seiner Auffassung ist also das Chloro- 
phyll selbst die Muttersubstanz der Starke. Letztere aber 
kann selbst wieder nach seiner Auffassung durch Oxydations- 

processe in Chlorophyll umgewandelt werden. 

8* 
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Die Berechtigung dieser Auffassung, welche uns, wie 
schon oben bemerkt, manche Erscheinung in ungezwungener 
Weise erklart, soil nicht bestritten werden; nur moge, urn 
ihren wahren Werth beurtheilen zu konnen, nicht ausser 
Acht bleiben, dass die directe genetische Beziehung zwischen 
Chlorophyll und Starke, genau gesagt, das Hervorgehen der 
letzteren aus ersterem, noch unbewiesen ist. 

Wir sind auch gar nicht gezwungen, die Sachsse'sche 
Auffassung als die einzige berechtigte anzunehmen. 

Nach meiner Auffassung lSsst sich die doppelte Beziehung 
des Chlorophylls zur Starke — namlich die Entstehung des 
Chlorophylls aus StSrke und die Bildung der letzteren unter 
Mitwirkung des ersteren — auch mit der oben (pag. io — 12) 
auseinander gesetzten, von B a ever *) aufgestellten Hypothese 
fiber die Bedeutung des Chlorophylls bei der Assimilation in 
Einklang bringen. Aus der als Reservesubstanz auftretenden 
Starke geht bei der Keimung das Etiolin hervor. Dasselbe 
wird im Lichte in Chlorophyll umgewandelt. In dem zur 
Assimilation nftthigen hellen Lichte vollzieht das Chlorophyll 
die Zerlegung der Kohlensaure und die schliessliche Bildung 
des Kohlenhydrates. Die erforderliche Neubildung des Chlo- 
rophylls im Chlorophyllkorn erfolgt durch Oxydation eines 
Theils der gebildeten Starke, welche Xanthophyll erzeugt, aus 
dem im Lichte die grune Substanz hervorgeht u. s. w. 

Dass im Chlorophyllkorn eine Neubildung von Chloro- 
phyll wenigstens zeitvveilig stattfinden muss, geht aus den 
oben auseinander gesetzten Erscheinungen der Zerstorung des 
Chlorophylls im Lichte und im Finstern hervor. 

Ob die eine oder die andere dieser beiden Auffassungen 
fiber die doppelte Beziehung des Chlorophylls zur Starke die 
richtige ist, oder ob bei besserer Einsicht in die thatsachlichen 
Verhaltnisse beide werden einer neuen weichcn mfissen, wird 
die Zukunft lehren. Immerhin aber dfirften die Beobachtungen 

*) In Sachsse's ebcn erschienenem, bereits oben (p. 99 Anmerkung) 
citirten, sonst so reichhaltigem und verdienstvollem Buchc werden Baeycr's 
fruchtbare Ideen Dber die physiologische Bedeutung des Chlorophylls bei 
der Assimilation nicht namhaft gemacht. 
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und Ideen liber die doppclte Beziehung des Chlorophylls zur 
Starke, zu welchen Sachsse und, unabhangig von dem ge- 
nannten Forscher auch ich gelangte, flir die Aufklarung des 
Assimilationsprocesses sich als fruchtbringend erweisen. 



Die oben mitgetheilten Untersuchungen liber die Ent- 
stehung des Chlorophylls bezogen sich auf Angiospermen, 
und nur ein einziges — noch dazu negatives — Resultat auf 
den rathsclhaften Process der Chlorophyllbildung in den 
Finsterkeimlingen der Coniferen. 

In Betreff dieses Bildungsvorganges habe ich wohl mannig- 
faltige Versuchc eingeleitet; ich war jedoch nicht so gllicklich 
zu Thatsachen zu gelangen, welche die endgiltige Ldsung der 
Frage moglich gemacht ha'tten. Was ich in den nachfolgenden 
Zeilen bringe, sind Beobachtungen, welche bloss zur genaueren 
Charakterisirung der Chlorophyllbildung in den Finsterkeim- 
lingen der Coniferen dienen und bloss Anhaltspunkte zu 
bieten vcrmogen, wie etwa diese vom Lichte unabhiingige 
Bildungswcise des Chlorophylls mit der gewohnlichen Ent- 
stehungsweise dieses Korpers in Einklang zu bringen ist. 

In den von mir untersuchtcn gereiften Samen der Coni- 
feren ist Chlorophyll selbst nicht in Spuren, weder durch 
Fluorescenz noch spectroskopisch zu erweisen. 

Auch verstecktes Chlorophyll, wie etwa in den Florideen 
und in Neottia Nidus apis ist nicht nachweisbar; ebenso fehlt 
Xanthophyll. 

Zu diesen Versuchen diente von den Schalen befreiter 
Same von Pinus silvestris , P. nigricans , P. Pinea, Abies 
excelsa und Tlniya orient alis. 

L3sst man Samen von Abies excelsa oder Pinus silvestris 
bei 14 — 1 6° C. keimen, so kann man schon einige Tage vor 
dem Hervortreten des Wlirzelchens Etiolin im Samen nach- 
vveisen, welches zweifellos im Embryo vorkommt. Derselbe 
nimmt auch alsbald einc deutlich wahrnehmbare gelbliche 
Farbe an. Nunmehr ist aber auch schon Chlorophyll spectro- 
skopisch erweislich. Mit dem Hervortreten der Wlirzelchen 



*) Bohm hat uber das Etiolement der Coniferenkeimlinge einige 
Beobachtungcn verGffentlicht. (Sitzungsber. dcr Wiener Akad. der Wiss., 
Bd. 3 1, 20. April 1 865). Er fand, dass bei rclativ niederen Temperaturen 
die Keimlinge der Conifercn nicht ergrunen, z. B. Pinus Pinea nicht bei 
5 — 7'' R. Offcnbar liegt hier das Temperaturminimum far die Chloro- 
phyllbildung dieser Keimlinge hdher als die angewendete Temperatur. Ein 
solches Etiolement in Folge /liedcrer Temperatur (und im Lichte) tindet 
aber, wie wir oben gesehen haben (pag. g5 ffd.) auch bei den Angiospermen 
statt. Weiter theilt der genannte Beobachter mit, dass unter alien Coniferen 
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nehmen die tibrigen Theile des Keimlings eine gelbgrifnliche 1 
Farbe an. \ 

Die ersten Spuren der Starke finde ich in den Cotylen 
und im hypocotylen Stengelglied der Fichten-, Fohren- und 
Thuya-Keimlinge erst beim Hervortreten der WQrzelchen, und j 
erst beim weiteren Hervorwachsen der Keimlinge tritt selbe | 
reichlich auf. Es scheint also die Starke spater als das Etiolin 1 
zu entstehen. Nach dem Verhalten der fetthaltigen Angio- 
spermensamen beim Keimen zu urtheilen, ist aber das Ent- 
gegengesetzte anzunehmen. Die ersten Mengen von Starke 
dttrften sofort zu Etiolin oxydirt werden. 

Ich habe an mehreren Coniferen die Beobachtung ge- 
macht, dass im Finstern bei sonst ganz gtinsngen Keimungs- 
bedingungen (bei einer Temperatur von t6 — 18 C. genligender 
Feuchtigkeit des Substrates etc.) ein Theil der ausgesa'eten 
Samen mehr oder weniger vollstandig etiolirt. 

Von je 100 Keimlingen fand ich etiolirt: bei der Schvvarz- 
fohre 7, bei der WeissfShre 5, bei der Fichte 4, endlich bei 
Thuya orientalis 9. Die etiolirten Keimlinge der tlrei erst- 
genannten vvaren ganz blassgelb mit einem Stich in's griin- 
liche, die der zuletztgenannten zeigten einen deutlicheren griinen 
Farbenton ; hingegen hatten die etiolirten Keimlinge der Fichte 
eine rein gelbe Farbe und es konnte nicht einmal durch 
Fluorescenz oder spectroskopisch eine Spur von Chlorophyll 
in ihnen nachgewiesen werden 1 ). 

Im schwachen dififusen Tageslichte ergrQnten diese 
etiolirten Keimlinge in einigen Stunden deutlich und ver- 
hielten sich bei der Weiterentwicklung vSllig normal, wahrend 
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sie im Finstern selbst bei einer Steigerung der Temperatur 
bis auf 24 C. ihre Farbung nicht anderten. 

Die in den Finsterkeimlingen der Coniferen auftretenden 
Chlorophyllkorner lassen eine Grundlage erkennen, welche mit 
jener gewohnlicher Chlorophyllkorner nicht ubereinstimmt. 
Es ist allerdings richtig, dass die Chlorophyllkorner der 
Angiospermen im jugendlichen Zustande eine nur geringe 
Resistenz gegenliber der Wirkung des Wassers zeigen, so 
dass sie bald in demselben aufquellen und sparer haufig ver- 
fliessen. Eine so augenfallige Widerstandslosigkeit gegenliber 
der Wirkung des Wassers, wie eine solche mir bei den 
Chlorophyllkornern eben ergrlinender Coniferen - Finster- 
keimlinge vorgekommen ist, habe ich indess an den Chloro- 
phyllkornern der Angiospermen nie beobachtet. Praparirt 
man die chlorophyllhaltigen Gewebe der Coniferen-Keimlinge 
im Wasser, so werden die Chlorophyllkornchen sofort zerstSrt; 
hingegen erhalten sie sich sehr gut in fettem Oel. Es scheint 
als wiirde die organisirte Grundlage dieser Chlorophyllkorner 
substantiell mit dem Aleuron libereinstimmen. 

Nach dem Wenigen was sich nunmehr liber die Ent- 
stehung des Chlorophylls in den Finsterkeimlingen der Coni- 
feren sagen lasst, ist es wohl unverkennbar, dass die Ent- 
stchung dieses Korpers hier in mehrfacher Beziehung mit 
jener gewohnlicher im Lichte entstehender Chlorophyll- 
korner, manchmal (namlich bei den unter giinstigen ausseren 
Keimungsbedingungen etiolirenden Keimlingen) geradezu vollig 
Ubereinstimmt. 

Die einfachste Erklarung der Chlorophyllbildung in den 
Finsterkeimlingen scheint mir folgende zu sein. WShrend 
der Keimung der Coniferensamen entwickelt sich neben dem 
Etiolin — aus welchem auch hier zweifellos das Chlorophyll 



Larix europaea die einzige ist, welche im Dunkeln auch in der W&rme 
etiolirt, was durch die oben mitgetheilten Bcobachtungen widerlegt wird. 
Was indess B ohm's Angabe, dass Finstcrkcimlinge der Larch e auch in 
der Warme ctiolircn, anlangt, so habe ich selbe schon vor Jahren bestatigt 
gefunden. Zur Erklarung des ErgrQnens der Finsterkeimlinge hat Bohm 
die an der Larche gemachten Beobachtungen nicht herangezogen. 
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hervorgeht — eine Substanz, welche in diesem jene chemische 
Veranderung hervorruft, die sonst durch dje Wirkung des 
Lichtes vollzogen wird und die das Etiolin in Chlorophyll 
umbildet. Unterbleibt die Entstehung dieser fraglichen Sub- 
stanz wahrend des Keimungsprocesses, so ist das Etiolin, soil 
es in Chlorophyll umgewandelt werden, auf die Wirkung des 
Lichtes angewiesen. Dieser Fall findet bei den unter giinstigen 
Keimungsbedingungen im Finstern etiolirenden Keimlingen 
der Coniferen statt. Weiter hergeholt, indess immerhin eben- 
falls berechtigt, wa're die Annahme, dass in den normal er- 
grunenden Finsterkeimlingen eine besondere Modification des 
Etiolins vorkSmmt, welche auch ohne Licht in Chloro- 
phyll umgewandelt wird. Consequenterweise musste aber 
dann weiter angenommen werden, dass die unter giinstigen 
Keimungsbedingungen etiolirten Finsterkeimlinge die gewohn- 
liche (in den Angiospermen zur Ausbildung gelangende) Modi- 
fication des Etiolins vor Entstehung des Chlorophylls erzeugen. 




D/uck tod J. C. Fiicher & Coin p. In Wien. 
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